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Kurzfassung

Diese Masterarbeit untersucht die Fahigkeiten grofRer Sprachmodelle (LLMs) zur Losung
komplexer Geodatenverarbeitungsaufgaben innerhalb von Geoinformationssystemen (GIS).
Angesichts der rasanten Entwicklung von LLMs ist es entscheidend, ihr Potenzial sowie ihre
Grenzen in spezialisierten Bereichen wie der Geodatenanalyse zu verstehen. Die Studie umfasst
drei Testszenarien, die reale GIS-Aufgaben simulieren, darunter die Verarbeitung raumlicher
Daten, die symbolbasierte Visualisierung von Attributen und die Integration von
Koordinatensystemen. Jedes Szenario bewertet das raumliche Denken, die Datenumwandlung
und das kontextuelle Verstindnis der Modelle anhand von Metriken wie Accuracy
(Genauigkeit) und Pass@k. Durch den Vergleich der Leistung mehrerer LLM‘s in diesen
Aufgaben soll die Forschung Erkenntnisse Uber ihre Effektivitdt und Zuverldssigkeit fir
Geodaten-Anwendungen liefern. Die Ergebnisse zeigen, dass LLMs ein erhebliches Potenzial zur
Automatisierung bestimmter GIS-Funktionen besitzen, jedoch bei komplexeren raumlichen
Aufgaben Herausforderungen bestehen. Diese Arbeit tragt zur aktuellen Diskussion Uber die
Anpassung von LLMs an fachspezifische Anwendungen bei und gibt Empfehlungen fir ihren
zuklnftigen Einsatz im GIS-Bereich.

Abstract

This thesis investigates the capabilities of large language models (LLMs) in solving complex
geospatial data tasks within Geographic Information Systems (GIS). With the rapid
development of LLMs, understanding their potential application and limitations in specialized
fields like geospatial analysis has become crucial. The study explores three test scenarios that
simulate real-world GIS tasks, including spatial data processing, attribute-based symbolization,
and the integration of coordinate systems. Each scenario assesses the models' spatial
reasoning, data transformation, and contextual understanding, using metrics such as accuracy
and pass@k evaluations. By comparing the performance of multiple LLMs across these tasks,
the research aims to provide insights into their effectiveness and reliability for geospatial
applications. The findings suggest that while LLMs exhibit significant potential for automating
certain GIS functions, challenges remain in complex spatial reasoning tasks. This study
contributes to the ongoing discourse on adapting LLMs for domain-specific applications,
offering recommendations for their future deployment in GI.

Vi



1  Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Spatestens mit dem Release von Open Al’s ,ChatGPT“ im November 2022 erlangten Large
Language Models einen globalen Bekanntheitsgrad und ein neuer Meilenstein im
Forschungsbereich der kiinstlichen Intelligenz wurde erreicht. Denn diese Computermodelle
sind in der Lage, komplexe sprachliche Zusammenhadnge zu verstehen und sogar funktionalen
Programmiercode zu generieren. Wahrend friihere Sprachmodelle oft nur auf spezialisierte
Aufgaben oder Domanen zugeschnitten waren, zeigten diese neuartigen Modelle
beeindruckende Generalisierungsfahigkeiten. Dadurch eroffnen sich eine Vielzahl an
Anwendungsmaoglichkeiten in verschiedenen Forschungs- und Anwendungsfeldern. Auch im
Bereich der Geoinformatik bergen diese Modelle ein enormes Potential, da sich hier durch
Programmierung hohe Effizienzgewinne erreichen lassen. Denn in diesem Fachgebiet, das sich
unter anderem mit der Modellierung, Analyse und Visualisierung von raumlichen Daten
befasst, ist die Automatisierung von entscheidender Bedeutung, da bei der Arbeit haufig ein
grofler Umfang an wiederkehrenden und teilweise komplexen Verarbeitungsschritten anfallt.
Beispielsweise miissen Daten aus verschiedenen Quellen zusammengefiihrt werden,
Koordinatensysteme harmonisiert, komplexe raumliche Analysen durchgefiihrt oder
Geometrien bereinigt werden. Traditionell erfordern Geoprozessierungs-Skripts spezifische
Programmierkenntnisse und die Beherrschung von spezialisierten Softwarebibliotheken wie
PyQGIS oder ArcPy. Dies stellt insbesondere fir Anwender ohne tiefgehende
Programmierfahigkeiten eine groRe Hiirde dar. LLM’s kénnten hierbei eine transformative Rolle
spielen, indem sie die Erstellung von Geoprozessierungs-Skripts vereinfachen. Beispielsweise
konnen Anwender durch einfache Textaufforderungen in natlirlicher Sprache ein Skript
erhalten, was sich direkt in einer GIS-Umgebung ausfihren ldsst, anstatt mit hohem
Zeitaufwand Funktionen und Klassen in Dokumentationen nachschlagen und komplexe
Syntaxregeln berlicksichtigen zu miissen. Aus diesem Grund wird sich diese Arbeit auf eine
Evaluierung von Large Language Models hinsichtlich ihrer Fahigkeit, Programmcode fir
Geoprozessierungen zu generieren, konzentrieren. Es soll zudem aufgezeigt werden, welche
Fehlerquellen und Einschrankungen bestehen. Es stellt sich die Frage, wie robust und
zuverldssig LLM’s in einem hochspezialisierten technischen Umfeld wie der Geoinformatik
agieren. Durch diese Evaluierung soll ein Beitrag zur Diskussion (iber die Rolle von LLM's in der
Geoinformatik geleistet werden, mit dem Ziel, eine Briicke zwischen K.I und praktischer GIS-
Anwendung zu schlagen.



1.2 Problemstellung und Stand der Forschung

Die rasante Entwicklung und zunehmende Verbreitung von Large Language Models (LLMs) wie
Open Al’s Chat GPT, Googles Gemini und Metas LLaMa haben diese Modelle zu einem festen
Bestandteil der modernen computergestiitzten Textverarbeitung gemacht. |hre Fahigkeit,
kontextbezogene, sprachliche Aufgaben zu I6sen und auch Programmier-Code zu generieren
wurde umfassend demonstriert und erforscht (Brown et al., 2020) & (Chen et al., 2021) . Die
GIScience-Gemeinschaft integrierte in den letzten Jahren K.I in die Forschung und
Anwendungen, was zu GeoAl fiihrte, einem Teilbereich, der sich auf die Schnittstelle von K.I
und GlScience fokussiert (Janowicz, Gao, McKenzie, Hu & Bhaduri, 2020). Dennoch ergeben sich
Herausforderungen fiir die Anwendung in einzelnen wissenschaftlichen Disziplinen wie der
Geoinformationsverarbeitung, die nicht nur mit Text, sondern multimodalen Daten umgehen
muss und domanenspezifisches Wissen erfordert (Mai et al., 2023). In der aktuellen Forschung
finden sich bisher theoretische und konzeptionelle Erérterungen: Viele der aktuellen Arbeiten
diskutieren die theoretischen Grundlagen und konzeptionellen Rahmen von Geospatial
Foundation Models und Large Language Models. Sie konzentrieren sich auf die Entwicklung und
Verbesserung von Modellen, die breit angelegte geordumliche Aufgaben abdecken kénnen,
einschlielRlich der Erstellung von geordaumlichen Wissensgraphen und der Integration von
raumlichen Daten in bestehende Modelle (Xie et al., 2023). Weiters wird die allgemeine
Anwendung von LLMs in Geodatenanalysen erforscht, wie LLMs in der Geodatenanalyse
verwendet werden konnen, z.B. flr die Kartierung oder die Analyse georaumlicher Daten. Diese
Studien tendieren dazu, die Anwendbarkeit und Effektivitat der Modelle in breiten, oft weniger
spezifischen Szenarien zu bewerten (Tao & Xu, 2023). Auch wird untersucht, wie Large
Language Models mit geografischen Daten umgehen. Sie analysieren die Verarbeitung von
Ortsnamen, Koordinaten und rdaumlichen Zusammenhangen. Die Forschung konzentriert sich
auf die Genauigkeit dieser Systeme bei geografischen Informationen (Manvi et al., 2023)
(Mooney, Cui, Guan & Juhasz, 2023). Zudem richtet sich aktuelle Forschung auf
zukunftsorientierte Ansatze: Einige der Arbeiten sind visiondrer Natur und beschaftigen sich
mit der langfristigen Entwicklung von GeoAl-Modellen, die eine umfassende Palette von
Aufgaben in der Geoinformatik abdecken kénnten und weitgehend autonom, also mit wenig
menschlicher Intervention funktionieren (Mai et al., 2023) & (Li & Ning, 2023). AulRerdem gibt
es aktuelle Forschung, in der Evaluierungs-Benchmarks entwickelt wurden, um die
Leistungsfahigkeit von Large Language Models fiir Codegenerierung zu testen (Chen et al.,
2021) auch speziell bezogen auf Geodatenverarbeitungsaufgaben (Gramacki, Martins &
Szymanski, 2024). Die Verarbeitung von Geodaten erfordert spezialisierte Kenntnisse und ist
oft zeitaufwandig. In Bezug auf die Funktionsweise von Large Language Models werden
verschiedene Ansatze erforscht, die sich auf die Verbesserung der Leistung der Modelle bei
komplexeren Problemlésungsaufgaben konzentrieren (Yao et al., 2023).



Da viele Anwender Schwierigkeiten haben, komplexe Python-Skripte zu schreiben, die fiir die
Geodatenverarbeitung notwendig sind, ist ein zentraler Aspekt meiner Masterarbeit die
Untersuchung, ob LLMs wie GPT-4 in der Lage sind, diese Aufgaben zu automatisieren und die
Genauigkeit und Effizienz der Geodatenverarbeitung zu verbessern. Wahrend LLMs in der Lage
sind, Code zu generieren, bleibt die Frage, ob dieser Code korrekt und funktionsfahig ist,
insbesondere fir spezialisierte Aufgaben wie die Geodatenverarbeitung. Es ist darum
entscheidend zu Uberpriifen, ob die generierten Python-Skripte fiir die Geodatenverarbeitung
prazise genug sind, um in realen Anwendungen eingesetzt zu werden. Unterschiedliche LLMs
haben verschiedene Architekturen, Spezifikationen und Trainingsdaten. Es ist unklar, welches
Modell fiir diese spezifische Aufgabe am besten geeignet ist. Ein Ziel meiner Arbeit ist es, die
Leistung verschiedener LLMs bei der Generierung von Python-Code zur Geodatenverarbeitung
zu vergleichen und festzustellen, ob es signifikante Unterschiede gibt.

Die folgende Tabelle 1 gibt einen Uberblick Giber aktuelle relevante Forschung in diesem Kontext.

No. | Autor Titel Untersuchung Resultate
1 MAI et al. Towards a Konzeptioneller Paper zeigt das Potenzial von Foundation
(2023) Foundation Model Rahmen Models fiir GeoAl auf und stellt ein
for Geospatial Herausforderungen | Framework fiir deren Umsetzung vor,

Artificial und Potentiale betont aber auch die Herausforderungen
Intelligence. und Risiken die damit einhergehen.

2 TAO (2023) | Mapping with Anwendbarkeit der | ChatGPT hat Potenzial,
ChatGPT Modelle in breiten, Kartenerstellungsprozesse zu vereinfachen

weniger
spezifischen
Szenarien

und zu verbessern, jedoch in der aktuellen
Entwicklungsstufe noch Grenzen,
insbesondere bei der direkten

Kartenvisualisierung

3 GRAMACKI | Evaluation of Code

et al. LLMs on Geospatial

(2024) Code Generation

Entwicklung eines
Evaluierung
Benchmark-Sets zur
Bewertung von LLM
Code flr

“geospatial tasks”

Benchmark-Dataset mit spezifischen
geospatial Programmieraufgaben. Test von
mehreren aktuellen Code LLM’s, einfache
geodatenverarbeitungsaufgaben wurden
besser gelost als Multi-Step-Aufgaben mit

spezialisiertem Tool-Wissen Erfordernis

4 CHEN et al.
(2021)

Evaluating Large
Language Models
Trained on Code

Benchmark und
Evaluierungsmetrik

en fiir LLM Code

Verwendet HumanEval Methode fiir LLM

Benchmark




LI etal. Autonomous GIS: GIS Agent fir Entwicklung eines Prototyps, der
(2023) the next-generation | automatisierte GIS autonome GIS-Operationen mithilfe eines
Al-powered GIS Prozesse LLMS ausfuhrt.
MANVI et GeolLM "Extracting | Methode um Aktuelle LLMS nutzen grundlegendes
al. (2024) Geospatial geospatial geographisches Wissen, ihre Genauigkeit
Knowledge from knowledge aus und Konsistenz variiert aber je nach
Large Language LLMs zu extrahieren | Modell und Methode
Models" mittels auxiliary
map data.
Finetunes GPT 3.5.
YAO et al. Tree of Thoughts: Untersucht, wie Stellt den Tree of Thoughts (ToT) Ansatz
(2023) Deliberate Problem | LLM’s in vor, der das Erkunden mehrerer
Solving with LLM’s komplexeren Losungswege ermoglicht. Dieser Ansatz
Problemldsungsauf | fordert bewusstes Entscheiden durch das
gaben verbessert Erforschen und Vergleichen mehrerer
werden kénnen. Denkrichtungen innerhalb eines ,ToT*
(Entscheidungsbaum)
MOONEY Towards Untersuchung, wie | GPT-4 und 3.5 konnten grundlegende
et al. Understanding the | gut ChatGPT fahig Fragen gut beantworten, zeigten aber
(2023) Geospatial Skills of | ist, geografische Schwéchen bei komplexeren Aufgaben,
ChatGPT Informationssystem | besonders bei Berechungen oder Fragen
e zu verstehen, die implizite raumlichen Uberlegungen
indem es einem erforderten
GIS-Examen
unterzogen wird.
Vaswani et | Attentionisall you | Vorstellung der Der Transformer Ubertraf bestehende
al. (2017) need Transformer Modelle bei zwei maschinellen

Architektur, die
einen
Paradigmenwechsel
in der
Sequenzmodellieru

ng darstellt

Ubersetzungsaufgaben

Tabelle 1: Uberblick {iber aktuell relevante Forschung im Bereich GeoAl (Eigene Darstellung 2024)




1.3 Relevanz der Arbeit

Diese Masterarbeit beschaftigt sich mit der Evaluierung der Fahigkeiten von Large Language
Models (LLMs) zur Python-Codegenerierung fir spezifische Anwendungen in der
Geodatenverarbeitung. Dieses Forschungsthema ist relevant, weil es die Schnittstelle zwischen
fortgeschrittenen Technologien in der kiinstlichen Intelligenz und den praktischen
Anforderungen der Geoinformatik adressiert (Mai et al. 2023). Geodaten spielen eine
zunehmend kritische Rolle in einer Vielzahl von Anwendungsbereichen, von der
Umweltliiberwachung und der Stadtplanung bis hin zur Katastrophenhilfe und
Ressourcenmanagement. (Goodchild et al. 2023) Die Fahigkeit, effizient und prazise Code zu
generieren, der diese Daten verarbeiten kann, ist daher von groBer praktischer Bedeutung und
konnte Arbeitsprozesse massiv beschleunigen. Durch das Verstehen, welche Modelle effektiv
Code generieren konnen, der direkt in Geoinformation-Anwendungen verwendet wird, lassen
sich Arbeitsablaufe optimieren. Weiters vereinfacht die Nutzung von Natural Language die
Analysen und Prozesse und steht somit einem breiteren Anwenderpublikum zur Verfliigung und
kann zu erheblichen Zeit- und Kosteneinsparungen fiihren (Tao et al. 2023). Diese Arbeit soll
die Bricke zwischen theoretischer Forschung und praktischer Anwendung schlagen und
aufzeigen, inwiefern LLMs einen wertvollen Beitrag leisten koénnen und welche
Weiterentwicklungen noétig sind, um ihre Effektivitdit und Anwendbarkeit in der

Geoinformationsverarbeitung weiter zu verbessern.

1.4 Zielsetzung und Forschungshypothese

Das Hauptziel dieser Masterarbeit ist es, die Fahigkeiten von Large Language Models (LLMs) zur
Generierung von Python-Code fiir die Verarbeitung von Geodaten systematisch fir die
Durchfiihrung von definierten spezifischen Workflows zu evaluieren. Dies umfasst mehrere
Unterziele, die sowohl die technische Leistungsfihigkeit der Modelle als auch deren praktische
Anwendbarkeit in geospezifischen Aufgabenstellungen betreffen: Bei der technischen
Evaluierung erfolgt eine Untersuchung der Genauigkeit und Funktionalitdit des von
verschiedenen LLMs generierten Python-Codes. Dies beinhaltet die Bewertung, wie gut die
Modelle in der Lage sind, aus einem Prompt, formuliert in Natural Language Python Code zu
generieren, der einen spezifischen Workflow korrekt ausfiihrt. In der vergleichenden Analyse
wird ein direkter Vergleich zwischen mehreren relevanten LLMs durchgefiihrt, um
festzustellen, welches Modell am effektivsten fiir geospezifische Programmieraufgaben
geeignet ist. Letztlich soll eine Identifikation der Limitierungen der Vorgehensweise
durchgefiihrt werden und Verbesserungspotential erschlossen werden. Hier werden die
spezifischen Anforderungen und Herausforderungen identifiziert, die mit der Nutzung von
LLM s fiir die Codegenerierung fiir Geodatenverarbeitung verbunden sind. Die Uberlegungen in



den vorherigen Abschnitten zeigen klar das Potenzial von LLMs. Diese kdnnen angewendet
werden um Geodatenverarbeitungsaufgaben effektiv |6sen. Daher wird fir die vorliegende
Arbeit folgende Forschungshypothese aufgestellt:

»,Die zu testenden Large Language Models unterscheiden sich signifikant hinsichtlich ihrer
Fahigkeit, korrekten Python-Code fiir raumliche Analyseaufgaben zu generieren. Dabei zeigen
sich Unterschiede in der Genauigkeit (Accuracy) und Zuverlassigkeit (Pass@k) der Modelle,
insbesondere bei verschiedener Komplexitat und Mehrstufigkeit der Aufgaben."

Um die definierten Ziele erreichen zu kdnnen, werden folgende Arbeitsfragen bearbeitet:

e Inwieweit kdnnen Large Language Models effektiv Python-Code zur Losung klassischer
Geodatenverarbeitungsaufgaben generieren und welche Faktoren beeinflussen ihre
Leistung in diesem Kontext?"

o Welche Leistungsunterschiede zeigen sich bei der Verwendung von den ausgewahlten
LLM’s flr die spezifischen Geodatenverarbeitungsaufgaben?

1.5 Methodische Vorgehensweise

Im ersten Schritt wird durch eine vergleichende Literaturrecherche Basiswissen und der
aktuelle Stand der Forschung erarbeitet. Die Auswahl der LLMs basiert auf Benchmarks,
Verfiigbarkeit und Modellcharakteristik. Geodatenverarbeitungsaufgaben wie Feature-
Manipulation und rdaumliche Analysen dienen als Testfdlle. Zur Evaluierung wird der
HumanEval-Benchmark in Form der Pass@k-Metrik eingesetzt, um syntaktische Korrektheit,
Zuverlassigkeit und funktional/logische Anforderungen zu bewerten. AuBerdem wird die
Genauigkeit (Accuracy) der generierten Losungen ermittelt. In den Experimenten wird Zero-
Shot-Prompting zur Simulation realistischer Anwendungsfille verwendet. Die Ergebnisse
bieten eine quantitative Bewertung der Modellleistung und analysieren Limitierungen.
AbschlieBend werden die Ergebnisse zusammengefasst sowie zuklinftige Forschungsansatze
diskutiert.



1.6 Struktur der Arbeit

Diese Arbeit ist in mehrere aufeinander aufbauenden Kapitel unterteilt, um eine systematische
Untersuchung zu ermoglichen. Nach der Einleitung bildet das 2. Kapitel den theoretischen
Hintergrund. Hier werden die notwendigen Grundlagen vermittelt, die fiir das Verstandnis der
Arbeit notwendig sind. Zunachst gibt es hier eine Einfiihrung in die Grundlagen der Kiinstlichen
Intelligenz mit dem Fokus auf Large Language Models und deren Anwendung im Bereich
Natural Language Processing (NLP). Es folgt die Verknlpfung von Kiinstlicher Intelligenz mit der
wissenschaftlichen Disziplin der Geoinformatik und es wird auf die Rolle von Programmierung
in Geoinformationssystemen eingegangen und ihre Bedeutung im Zusammenhang mit
Automatisierung erdértert. Kapitel 3 beschreibt die Methodik, nach der in der Arbeit
vorgegangen wurde. Hier wird zunachst die Auswahl der Large Language Modelle, Deepseek
Coder, Claude 3.5 Sonett und GPT ol Preview begriindet und die erarbeiteten Testszenarien
beschrieben, einschliellich Datengrundlage und Testumgebung. Diese Szenarien bilden einen
realen Anwendungsfall im Bereich der immer relevanten Energiebranche ab. Zusatzlich erfolgt
noch zum besseren Verstandnis der Testmodelle eine technische Beschreibung dieser. Folgend
wird auf die Bewertungs- und Evaluierungsmetriken Pass@k und Accuracy, die zur Bewertung
der Modelle herangezogen werden, eingegangen. AbschlieBend wird die Durchfihrung der
einzelnen Tests angefiihrt. Im Folgenden, 4. Kapitel werden die Ergebnisse aus den Tests
prasentiert und es findet sich eine Analyse der Fehler, die im Code der Large Language Modelle
vorhanden waren. Im nachfolgenden Unterkapitel , Ergebnisse und Diskussion” werden die
Ergebnisse in einen groReren Kontext gesetzt und mit Resultaten von anderen
Forschungsarbeiten verglichen. AuBRerdem wird beschrieben, an welche Grenzen und
Herausforderungen die durchgefiihrte Vorgehensweise gestollen ist. Im abschliefenden
Kapitel der Arbeit folgt noch eine kurze Zusammenfassung der zentralen Erkenntnisse der
Arbeit und reflektiert deren Bedeutung fiir die Forschung und Praxis, sowie ein Ausblick auf
zuklinftige Forschung in diesem Kontext.



2  Theoretischer Hintergrund

2.1 Grundlagen der Kinstlichen Intelligenz und Large Language Models

Ill

Die Kinstliche Intelligenz kurz: ,K.I befasst sich mit der Nachbildung von menschlichem
Intelligenzverhalten unter der Verwendung von Computerprogrammen. Dieser Begriff wurde
im Jahr 1956 von John McCarthy gepragt. K.I umfasst die Schaffung von Systemen, die dazu in
der Lage sind, komplexe Aufgaben mehr oder weniger eigenstdandig zu losen. (Klnstliche
Intelligenz - Lexikon der Neurowissenschaft, 2014) Die Hauptansatze der Kiinstlichen Intelligenz
werden unterteilt in Machine Learning und Deep Learning. Machine Learning wird als ein Zweig
der Kunstlichen Intelligenz beschrieben, der auf statistischen Methoden oder numerischen
Optimierungstechniken basiert, um Modelle aus Daten abzuleiten, ohne dass jeder Parameter
oder Berechnungsschritt explizit programmiert werden muss. Es wird haufig fir Klassifikation,
Clustering und Vorhersage verwendet. Deep Learning ist wie in Abbildung 1 visualisiert ein
weiterer Teilbereich der K.I. Dieser Bereich hingegen konzentriert sich auf die Verwendung
sogenannter neuronaler Netzwerke fiir Machine Learning-Aufgaben, diese Netzwerke sind dem
menschlichen Gehirn nachempfunden. Deep Neural Networks (DNN) sind eine Art der
Kinstlichen Intelligenz, die mehrere Schichten zwischen einer Eingabe- und einer
Ausgabeschicht verwenden und oft zu hochwertigen Ergebnissen fiihren kdnnen, weshalb
Deep Learning in den letzten Jahren viel Aufmerksamkeit erhalten hat (Hu et al., 2019, S. 4).

Artificial Intelligence

Machine Learning Natural Language
Processing

e,

Abbildung 1: Venn-Diagramm visualisiert die Uberschneidung der Felder: Al, ML, DL und NLP (PubMed, 2024, S. 2)



2.1.1 Natural Language Processing

Das Feld der Verarbeitung von natlrlicher Sprache, wie es Large Language Models zu tun
vermoégen, nennt sich engl. ,Natural Language Processing” (NLP). LLMS‘s bauen auf den
Konzepten und Algorithmen von NLP auf und sind daher fiir das Verstandnis dieser von
Bedeutung (Amaratunga, 2023, S. 18) Dieser Bereich konzentriert sich darauf, Computern zu
ermoglichen, menschliche Sprache auf eine Weise zu verstehen, zu interpretieren und zu
generieren (Amaratunga, 2023, S. 9). Natural Language Processing (NLP) ist ein Teilgebiet der
kiinstlichen Intelligenz, wie in Abbildung 1 im Venn-Diagramm dargestellt. Es konzentriert sich
darauf, Computern zu ermdoglichen, menschliche Sprache auf eine Weise zu verstehen, zu
interpretieren und zu generieren, die sowohl sinnvoll als auch nitzlich ist. Das Hauptziel von
NLP besteht darin, die Kluft zwischen menschlicher Sprache und dem Verstandnis durch
Computer zu Uberbriicken, sodass Maschinen natlirliche Sprachdaten verarbeiten, analysieren
und darauf reagieren kénnen (Amaratunga, 2023, S. 9).

Die Geschichte des NLP reicht bis in die 1950er Jahre zurlick. 1950 veroffentlichte Alan Turing
einen Artikel mit dem Titel ,,Computing Machinery and Intelligence”, in dem er eine Methode
vorschlug, um zu bestimmen, ob eine Maschine menschliche Intelligenz aufweist. Dieser
vorgeschlagene Test, der heute als Turing-Test bekannt ist, gilt als Inspiration fiir frihe NLP-
Forscher, die das Verstandnis natiirlicher Sprache durch Maschinen untersuchen wollten
(Amaratunga, 2023, S. 9-10). Wahrend der 1960er und 1970er Jahre stiitzte sich die NLP-
Forschung vorwiegend auf regelbasierte Systeme. Ein friihes NLP-Programm war der ELIZA-
Chatbot, der von Joseph Weizenbaum zwischen 1964 und 1966 entwickelt wurde. ELIZA nutzte
Musterabgleich und einfache Regeln, um eine Unterhaltung zwischen dem Benutzer und einem
Psychotherapeuten zu simulieren (Amaratunga, 2023, S. 10). In den 1970er und 1980er Jahren
begann die NLP-Forschung, linguistische Theorien und Prinzipien zu integrieren, um die Sprache
besser zu verstehen. Die Theorien von Noam Chomsky zur generativen Grammatik und zur
Transformationsgrammatik beeinflussten friihe NLP-Arbeiten malRgeblich (Amaratunga, 2023,
S. 11). Die linguistikbasierten Ansatze des NLP hatten jedoch ihre Grenzen. Die Komplexitadt der
naturlichen Sprachen und die Vielzahl von Ausnahmen zu linguistischen Regeln machten es
schwierig, umfassende und robuste NLP-Systeme allein auf Basis formaler Grammatiken zu
entwickeln. Daher wurden diese Ansédtze im Laufe der Zeit durch datengetriebene Methoden
und statistische Modelle erganzt und teilweise ersetzt (Amaratunga, 2023, S. 12).

2.1.2  Large Language Models

Das Kernstiick der Untersuchungen dieser Arbeit bilden Large Language Models, kurz ,LLM’s“,
welche einen weiteren Teilbereich der Kiinstlichen Intelligenz bilden. Im folgenden Abschnitt
werden die Grundlagen dieser Modelle erldutert und Konzepte erldutert, die fiir das
Verstandnis der Arbeit in den spateren Kapiteln notwendig sind. Folgend wird eine



Visualisierung (Abbildung 2) der verschiedenen Schritte eines LLM-Workflows aufgefiihrt.
Dieser Workflow wird in den folgenden Unterkapiteln genauer erklart.

Prompting

Zero-Shot Prompting Few-Shot Prompting

Keine Beispieldaten, nur klare AnweisungTEingabe von wenigen Beispielen

Preprocessing I

+

Tokenisierung

lZerlegung der Eingabe in Token

Vokabularisierung

lZuweisung der Token zu Indizes

Vektorisierung

Umwandlung in numerische Reprasentationen
1

Transfomer-Architekiur I

+

Embeddings

lTransformatiun in kontinuierlichen Raum

Kontextinformationen - Encoder
Self-Attention lAhstrakte Reprasentation erstellen
identifizieren > DEEra e

Ausgabe basierend aus Reprasentationen Erzeugen

Ergebnisausgabe

Textausgabe: Codeausgabe:
Natirlicher Text Funktionaler Code

Abbildung 2: LLM-Workflow (Vaswani et al., 2017, S. 3) Eigene Uberarbeitung 2025



2.1.2.1 Zero-Shot und Few-Shot Prompting

Zero Shot bezeichnet die Situation, wenn ein Sprachmodell eine Aufgabe, welche durch einen
Prompt erhalten wurde, ohne jegliche Beispiele oder Demonstration der Aufgabe ausfiihrt. Es
soll also direkt und ohne spezifisches Training fiir diese Aufgabe eine Losung generieren (Brown
et al., 2020, S. 4). In Abbildung 3 wird ein Beispiel flr diesen Vorgang visualisiert.

Translate English to French: task description

cheese == prompt

Abbildung 3: Visualisierung eines Zero-Shot Prompts (Brown, 2020, S. 7)

Few-Shot beschreibt ein Szenario, bei dem das Modell wahrend des Prompts einige Beispiele
fir die jeweilige Aufgabe als Kontext erhalt, ohne dass dabei allerdings die Gewichtung der
Parameter angepasst werden und unterscheidet sich somit vom Fine Tuning (Brown et al.,
2020, S. 6). In der Abbildung 4 findet sich ein Beispiel fiir dieses Vorgehen.

Translate English to French: task description
sea otter == loutre de mer examples
peppermint == menthe poivrée

plush girafe == girafe peluche

cheese => prampt

Abbildung 4: Visualisierung eines Few-Shot Prompts (Brown, 2020, S. 7)

n



2.1.2.2 Preprocessing: Tokenisierung

Hierbei handelt es sich um einen wichtigen Preprocessing Schritt, also Vorverarbeitung der
Texte, die von LLMS verarbeitet werden. Mit Hilfe eines spezifischen Tokenizers der von Modell
zu Modell variieren kann, wird Text oder eine Zeichenfolge in kleinere Einheiten, die
sogenannten Tokens aufgeteilt (Abbildung 2). Nimmt man den Satz ,,Shapefile must die!” als
Beispiel, so kdnnte ein tokenisierter Satz folgendermalen aussehen:

["Shapefile", "must", "die", "1"]

Innerhalb des Prozesses wurde also der Satz in einzelne Worter aufgespalten und jegliche
Interpunktion entfernt. Es resultiert eine Liste von Token, in der jedes Wort aus dem Satz als
eigener Token vorkommt. Generell gibt es hier verschiedene Techniken von Tokenisierung, so
kann dabei ein Satz in einzelne Worter oder auch in noch kleinere Einheiten aufgespalten
werden. Die Wahl des Tokenizers, also des Werkzeugs das diesen Arbeitsschritt ausfihrt, hangt
dabei von der jeweiligen NLP-Aufgabe ab (Amaratunga, 2023, S. 20)

Die resultierenden Token kdénnen nun als sogenannte: ,Embeddings” weiterverarbeitet
werden. Embeddings sind Vektoreprasentationen von Wortern in einem Vektorraum, in diesem
liegen dahnliche Worter naher beieinander wodurch die semantische Bedeutung zwischen den
Wortern und die Beziehungen untereinander erfasst werden kénnen

Es folgt ein Beispiel zur Bag-of-Words-Methode:

Nehmen wir Toblers beriihmtes First Law of Geography: "Everything is related to everything
else, but near things are more related than distant things."

Schritt 1: Tokenisierung

Die Tokens in diesem Satz sind:

n.n nn nn n.n

["Everything", "is", "related", "to", "everything", "else", "but", "near", "things", "are", "more",
"related", "than", "distant", "things"].
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Schritt 2: Vokabularerstellung

Das Vokabular enthalt alle einzigartigen Worter aus dem tokenisierten Satz:

"mn n "n n nmn

["Everything", "is", "related", "to", "else", "but", "near",
"distant"].

n n

things", "are", "more", "than",

VokabulargrofRe: 12

Schritt 3: Vektorisierung

Nun wird der Satz als Vektor unter Verwendung des Vokabulars dargestellt. Der Vektor fir den
Satz sieht wie folgt aus:

[2,1,21,1,1,1,21,1,1,1]

Der Vektor zeigt, dass die Worter "everything", "related" und "things" zweimal im Satz

vorkommen, wahrend die anderen Worter jeweils einmal vorkommen.

Wichtig ist zu bemerken, dass die Reihenfolge der Worter in der Bag-of-Words-Darstellung
verloren geht und der Satz ausschlieRlich anhand der Haufigkeit der darin enthaltenen Worter
dargestellt wird (Amaratunga, 2023, S. 26) Wahrend die bisher vorgestellten Methoden in
weniger komplexen Modellen Anwendung finden, wollen wir uns nun, man koénnte sagen
»Konigsklasse”, der Sprachmodellierung widmen der sogenannten Transformer Architektur,
wie sie auch in state of the art LLM’s wie GPT4 zur Anwendung kommt.

2.1.2.3 Transformer-Architektur

Die Transformer-Architektur war ein groBer Fortschritt in der Forschung im Bereich NLP und
wurde erstmals im Paper "Attention Is All You Need" von Vaswani et al. Im Jahr 2017 vorgestellt.
Der groRe Vorteil gegeniliber herkdmmlichen Ansdtzen wie beispielsweise ,recurrent neural
networks (RNN)“ liegt hierbei darin, dass sie nicht auf sequenzielle Verarbeitung limitiert ist
sondern sogenannte ,self attention” also Selbstaufmerksamkeits-Mechanismen verwenden,
wobei alle Positionen in einer Sequenz gleichzeitig betrachtet werden und damit auch
Langzeitabhangigkeiten (Long Term Dependencies) eingeschlossen werden, das heifft auch die
Abhéangigkeiten und Beziehungen von eher weit entfernten Wortern in einem Text werden
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beriicksichtigt und ermdglichen damit ein tieferes Verstandnis von Kontext. Des Weiteren steigt
bei herkdmmlichen Ansdtzen wie ConvS2S and ByteNet models die Anzahl der erforderlichen
Operationen linear mit dem Abstand zwischen den Elementen wodurch sich diese
Vorgehensweise ineffizienter gestaltet als bei der Transformer-Architektur, wo die Anzahl der
notwendigen Operationen konstant bleibt (Amaratunga, 2023, S. 64). Generell besteht diese
Architektur aus dem Encoder und dem Decoder. Die wichtigste Funktion des Encoders ist dann
die Selbstaufmerksamkeit (Self Attention) fiir das einzelne Token gegeniibereinander zu
berechnen und ,lernt“ somit Muster und Beziehungen zwischen den Wortern und gibt
erweiterte Reprasentationen als Output heraus, welche dann im Decoder verwendet werden
kann. Der Decoder ist dann fir die Generierung eines Outputs zustdandig und verwendet
wiederum Selbstaufmerksamkeit, um zu verstehen, welche Teile der bisher generierten
Sequenz wichtig sind, um das nachste Token vorherzusagen, siehe Abbildung 2 (Vaswani et al.,
2017, S. 3-5)

2.2 Geoinformatik und Kiinstliche Intelligenz

Die wissenschaftliche Disziplin in deren Rahmen sich das Thema dieser Arbeit befindet ist
zusatzlich zum Bereich der K.I. die ,,Geoinformatik”. Sie bildet eine eigenstandige Disziplin und
ist nicht zu verwechseln mit dem Begriff: ,GIS” der hadufig synonym fiir diesen Bereich der
Wissenschaft verwendet wird, sich aber im engeren Sinne auf die Nutzung von
Geoinformationssystemen (GIS) als Werkzeug zur Verarbeitung von Geoinformationen bezieht
(Lange, 2020, S.1). Definieren lasst sich das Feld folgendermalRen, die Geoinformatik
konzentriert sich darauf, informatikbasierte Methoden und Ansadtze zu entwickeln und
anzuwenden, um raumliche Probleme und Fragestellungen zu adressieren. Dabei legt sie ein
besonderes Augenmerk auf die rdumliche Dimension von Informationen. Das Feld umfasst die
Sammlung oder Beschaffung, Modellierung, Verarbeitung, intensive Analyse sowie die
Darstellung und Verbreitung von geografischen Daten (Lange, 2020, S. 4). Die Nutzung von
Kinstlicher Intelligenz (K.I) in der Geoinformatik blickt auf eine lange, wenn auch
ungleichmalige Entwicklung zurlick. Schon in den spaten 1980er Jahren begannen Forschende
damit, grundlegende K.I-Techniken wie regelbasierte Expertensysteme auf geographische
Fragestellungen anzuwenden (Peter F. Fisher, 1989, S. 279) Die Verbindung zwischen Geografie
und Kinstlicher Intelligenz (K.lI) reicht bis in die 1990er Jahre zuriick. Schon vor den
bedeutenden Fortschritten im Bereich der GeoAl integrierte man zahlreiche K.I-Methoden in
die Geoinformatik und entwickelte sie weiter. Bereits in den 1980er Jahren nutzte man
kiinstliche neuronale Netze (ANN), heuristische Suchverfahren, wissensbasierte
Expertensysteme, Neuroinformatik sowie kiinstliches Leben wie zelluldre Automaten. In den
1990er Jahren folgten dann neuartige Entwicklungen wie die sogenannte genetische
Programmierung, Fuzzy-Logik und hybride intelligente Systeme.



In den 2000er Jahren kamen Ontologien, Websemantik und geografisches Information
Retrieval (GIR) hinzu. Seit etwa 2010 hat das Deep Learning eine bemerkenswerte Entwicklung
erlebt, insbesondere durch Erfolge bei der Ausbildung tiefer neuronaler Netzwerke (DNNs). Ein
bedeutender Meilenstein war im Jahr 2012 die Leistung von AlexNet. Dieses tiefe neuronale
Netzwerk beeindruckte bei der ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge (Gao, Hu &
Li, 2024, S. 4)

Ein junger Forschungszweig, der Kinstliche Intelligenz und Raumliche Fragestellungen
verbindet ist die Geospatial Artificial Intelligence (GeoAl) wichtig ist hier anzumerken, dass sich
das Feld der GeoAl nicht nur auf die Anwendung von ML oder DL-Techniken auf raumliche
Fragestellungen beschrankt, sondern zudem raumliche, zeitliche und ortsbezogene Aspekte in
Methoden der K.I. integrieren. So wird zum einen die Transdisziplinaritat geférdert und zum
anderen vermieden, dass sich die Forschung in spezialisierte, eng gefasste Bereiche aufspaltet,
die wenig miteinander kommunizieren (Gao et al., 2024, S. 27)

2.2.1  Grundlagen der Geoinformationssysteme

Das Geoinformationssystem ,GIS“ dient als Werkzeug in der Geoinformatik. Ein
Informationssystem umfasst die Aufnahme, Speicherung, Aktualisierung, Verarbeitung und
Auswertung von Informationen sowie deren Wiedergabe. Geoinformationssysteme bieten
zusatzlich die Besonderheit, dass Geoobjekte Geometrie und Topologie als implizite
Bestandteile enthalten. Die Verarbeitung solcher raumbezogener Informationen bendtigt
spezielle Werkzeuge oder Funktionen. Diese werden von anderen Informationssystemen nicht
bereitgestellt (Lange, 2020, S. 373).

Es folgt eine kurze Geoinformationssystem Definition

,Ein Geoinformationssystem dient der Erfassung, Speicherung, Analyse und
Darstellung aller Daten, die einen Teil der Erdoberfléche und die darauf befindlichen
technischen und administrativen Einrichtungen sowie geowissenschaftliche,
6konomische und ékologische Gegebenheiten beschreiben (Bartelme, 2005, S. 13)“

Die Entwicklung von Geoinformationssystemen (GIS) startete in den 1960er Jahren. Eines der
friihesten Systeme war das "Canada Geographic Information System" (CGIS). Roger Tomlinson,
bekannt als "Vater von GIS", entwickelte es zur Analyse umfangreicher landlicher Daten
Kanadas (Canada Land Inventory, CLI). Spater kamen innovative Ansdtze aus dem Harvard
Laboratory For Computer Graphics And Spatial Analysis. Entwicklungen wie Arc/Info von ESRI
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und das rasterbasierte GRASS GIS vom US Army Corps of Engineers pragten diese Zeit. In den
1990er Jahren beschleunigten erhebliche Hardware- und Software-Verbesserungen die
Fortschritte. Heute sind GIS-Tools Standard fiir Kommunen, Planungsbehérden sowie Verkehrs-
und Telekommunikationsunternehmen.

2.2.1.1 Geoinformationssystem-Software

In dieser Arbeit wird die freie Geoinformationssoftware QGIS verwendet. Bei QGIS handelt es
sich um ein Geoinformationssystem zum Betrachten, Transformieren, Erfassen und Analysieren
von Geodaten und ist unter der GNU General Public License lizenziert. Es |duft unter den
gangigen Betriebssystemen: Linux, Unix, Mac, OSX, Windows und Android. AuRerdem
unterstiitzt es mehrere Vektor- Raster- und andere Datenformate (QGIS Osterreich, 2021)
Gegenliber proprietdren Losungen wie ArcGIS von ESRI zeichnet sich QGIS durch folgende
Aspekte aus: QGIS ist frei verfiigbar, damit unabhangig von kommerziellen Lizenzmodellen
einsetzbar und besonders fiir Forschungsprojekte mit begrenztem Budget attraktiv. Darliber
hinaus fordert der Open-Source-Charakter die Transparenz und Anpassbarkeit der Software an
spezifische Anforderungen. Eine Vielzahl von Plug-ins ermoglicht die Erweiterung der
Grundfunktionalitat (Lange, 2020, S. 379), z.B. durch die Integration von Python-Skripts, die im
Rahmen dieser Arbeit zur Automatisierung von Geodatenverarbeitungsprozessen eingesetzt
wurden. Proprietdre Systeme wie das weltweit hdufig verwendete ArcGIS bieten zwar haufig
eine tiefere Integration in gréRere Software-Okosysteme und spezifische Funktionalititen wie
ArcGIS Online fir cloudbasierte Anwendungen (Lange, 2020, S. 378), sind jedoch kostenintensiv
und in ihrer Anpassbarkeit eingeschrankt. In dieser Arbeit wurde bewusst eine offene und
flexible Losung gewadhlt, um die Reproduzierbarkeit und Zuganglichkeit der Ergebnisse zu
verbessern. Der Hauptgrund, warum sich in dieser Arbeit fiir QGIS entschieden wurde, liegt
daran, dass durch die QGIS Python Konsole eine einfache Schnittstelle besteht, in der man den
von LLM’s generierten Code ausfiihren kann und somit geeignet fiir die geplanten Tests ist. In
der folgenden Tabelle 2 wird ein Uberblick iber die relevanten GIS-Softwareprogramme
gegeben.
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Software

1 Arcls

2 GeoMedia

3  Maplnfo Pro

4 Smallwaorld

5 GRASSGIS
B gvsIG
7 Openl]UMP
8 QGIs
9  Spring GIS
10  SAGA

Beschreibung

Ein weit verbreitetes G15-5ystem von ESRI mit
cloudbasierten Angeboten wie ArcG1S Online.

Ein flexibles GI5-Managementsystem, das von
Hexagon Geospatial angeboten wird.

Desktop-GI5-5oftware mit umfangreichen
Analysemadglichkeiten durch Maplnfo Vertical
Mapper.

Ein GI5-5ystem von General Electric, das vor
allem in der Energie- und Wasserwirtschaft
genutzt wird.

Ein Open-5ource-G15-5ystem, das von
Regierungsbehdrden und akademischen
Einrichtungen genutzt wird.

Eine plattformunabhingige
Cpen-5ource-G15-5oftware mit Desktop-,
Online- und Mobile-Versionen.

Ein in Java geschriebenes Open-5Source-GI5, das
auf Vektordaten spezialisiert ist.

Ein leistungsstarkes Open-5Source-GIS mit
umfangreichen Dokumentationen und einer
Vielzahl von Plugins.

Ein modernes GI5- und
Bildverarbeitungssystem aus Brasilien mit
Integration von Raster- und Vektordaten.

Ein an der Universitat Géttingen entwickeltes
G5, spezialisiert auf hydrologische
Modellierung und Geostatistik.

Tabelle 2: Relevante GIS-Software im Uberblick (Lange, 2020, S. 378—380) Eigene Darstellung 2025

17




2.2.1.2 Programmieren und Programmiersprachen in Geoinformationssystemen

Die Nutzung von Programmierung in Geoinformationssystemen bietet den Vorteil, dass diese
Softwareprogramme dadurch individualisiert und erweitert werden koénnen, um
mafRgeschneiderte Losungen flr spezifische geographische und raumbezogene
Fragestellungen bereitzustellen. Durch den Einsatz von Skriptsprachen wie Python oder
JavaScript, die haufig in GIS-Umgebungen wie QGIS oder ArcGIS integriert sind, kdnnen
Benutzer komplexe Automatisierungen und Analysen effizient umsetzen. Dies umfasst
beispielsweise die Automatisierung repetitiver Aufgaben, die Integration externer
Datenquellen oder die Entwicklung benutzerdefinierter Visualisierungswerkzeuge. Darlber
hinaus ermoglicht die Programmierung in GIS die Entwicklung innovativer Analyseverfahren,
die Uber die standardmaRig verfligbaren Funktionen hinausgehen. Benutzer konnen
beispielsweise  Algorithmen zur rdaumlichen Optimierung implementieren, neue
Geodatenformate verarbeiten oder Workflows fiir komplexe raumliche Analysen
automatisieren. Mit der Moglichkeit, externe Bibliotheken und Frameworks wie GeoPandas,
Shapely oder Rasterio zu integrieren, erweitert sich das Spektrum der moglichen Anwendungen
erheblich. Ein weiterer Vorteil der Programmierung liegt in der Moglichkeit, Prozesse besser
nachvollziehbar und reproduzierbar zu machen. Dies ist insbesondere in wissenschaftlichen
oder grol8 angelegten industriellen Projekten von Bedeutung, wo die Dokumentation und
Wiederholbarkeit von Analysen entscheidend sind. Durch die Verwendung von
Versionskontrollsystemen wie GIT kénnen Anderungen am Code iiberwacht und historische
Analysen effizient nachvollzogen werden. Die programmatische Erweiterbarkeit ermoéglicht
auch die Integration von Kl-gestitzten Algorithmen, beispielsweise fir die Klassifikation von
Satellitendaten oder fiir die Vorhersage von Umweltveranderungen. Solche Ansdtze
kombinieren die traditionelle GIS-Funktionalitdt mit modernen maschinellen Lernverfahren,
was die Anwendungsfelder von GIS erheblich erweitert (Lange, 2020, S. 74-75), (What are the
Top Programming Languages in the GIS World? — GoGeomatics, 20250). Neben anderen
beliebten Programmiersprachen wie C++ oder R, die im Kontext von GIS genutzt werden,
kommt Python zur Automatisierung von GIS-Aufgaben eine bedeutende Rolle zu (Lange, 2020,
S.74) und ist in den fihrenden Systemen wie ArcGIS (proprietdr) und QGIS (frei verfiigbar)
verwendet (What are the Top Programming Languages in the GIS World? — GoGeomatics,
20250). QGIS erlaubt es darliber hinaus, dem Benutzer eigene Funktions-Erweiterungen (Plug-
Ins) mit Python zu schreiben, die benutzerdefinierte Funktionen aufweisen (Lange, 2020, S. 74).
Die Wahl von der Programmiersprache Python fiir meine Masterarbeit begriindet sich durch
ihre weit verbreitete Nutzung und Vielseitigkeit durch Integration von verschiedenen GIS-
Bibliotheken (GISGeography, 2022). In der folgenden Tabelle 3 findet sich ein kurzer Uberblick
der relevantesten Programmiersprachen im GIS-Bereich.



Programmiersprache

Python

saL

JavaScript

Java

C++

Details

Python ist vielseitig mit vielen Bibliotheken. Es ist die erste Wahl fur Automatisierung,

Skripterstellung und Integration mit verschiedenen GIS-Bibliotheken.

R eignet sich hervarragend fur statistische Analysen und die Visualisierung von

réumlichen Daten.

Raumliche Datenbanken basieren stark auf SQL fur grundlegende Operationen.

Dadurch ist es ein unverzichtbares Werkzeug fir Abfragen geografischer Daten.

JavaScript ist essenziell fir webbasierte GIS-Anwendungen und interaktive Karten.

Schauen Sie sich Beispiele der Esri JavaScript API fir Webmaps und Szenen an.

Java wird hauptséchlich fur die Entwicklung von Desktop-GIS-Anwendungen

verwendet, einschlieBlich GIS-Bibliotheken und APls wie GeoTools.

C++ ist eine bevorzugte Wahl fur Desktop-GIS-Software und leistungsstarke

Anwendungen. Es ist sozusagen die geheime Zutat hinter den Kulissen von QGIS 3.

Tabelle 3: Uberblick der relevanten Programmiersprachen im GIS-Kontext (GISGeography, 2022) Eigene Darstellung 2025
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3  Methodik

In dieser Masterarbeit wird die Fahigkeit von Large Language Models (LLM’s) zur Generierung
von Python-Code fiir Geodatenverarbeitungsaufgaben umfassend evaluiert. Zur Beantwortung
der Forschungsfragen sollen die im Literaturverzeichnis aufgefiihrten Artikel in einer
vergleichenden Literaturrecherche analysiert werden, um das nétige Basiswissen zu
erschlieen. Danach folgt die Auswahl der LLMs, die nach definierten Kriterien wie
Benchmarks (insbesondere in der Fahigkeit Code zu generieren), Verfligbarkeit (proprietar oder
Open Source) und Datenbasis (Code LLM, Foundation Model) erfolgt. AnschlieRend werden
spezifische Geodatenverarbeitungs-Aufgaben definiert, die typische Szenarien in der
Geoinformationsverarbeitung darstellen. Beispielsweise: Automatisierte Feature-Erstellung
und Manipulation, Raumanalysen (Spatial Analysis) wie das Erzeugen von Pufferzonen um
Features und die Automatisierung eines mehrstufigen Geodatenverarbeitungs-Workflows. Flr
die Evaluierung wird das HumanEval Benchmark (Chen et al., 2021) herangezogen,
insbesondere der Pass@k-Metrik, die definierte Kriterien fiir die Bewertung der generierten
Codes verwendet z.B. syntaktische Korrektheit (Die Anzahl der fehlerfreien Ausfiihrungen, der
kompiliert, ohne Syntaxfehler auszufiihren ist), Accuracy (Genauigkeit) Anteil der erfolgreichen
Codeausfihrungen im Verhéltnis zu gescheiterten Versuchen. AuBerdem die Erfillung
funktionaler Anforderungen (Komplette Losung der Testszenarien). Bei der angewendeten
Prompting-Technik wurde sich daflir entschieden die Experimente auf Zero-Shot zu
beschranken, wodurch ein mehr realistischer Anwendungsfall simuliert wird, da es im
praktischen Einsatz oft nicht realistisch ist, dass Nutzer fiir jede Aufgabe Beispiele, wie beim
Few-Shot-Prompting, bereitstellen, da dies oftmals Fachwissen voraussetzt, was nicht immer
gegeben ist. Auf Basis dieser Metriken werden Testprotokolle entwickelt und es folgt die
Testphase, in der die Experimente in einer kontrollierten Umgebung durchgefiihrt werden,
wobei der von den LLMs generierte Code ausgefiihrt, protokolliert und anhand der vorab
definierten Kriterien analysiert wird. Die gesammelten Daten aus diesen Tests bieten die
Grundlage fir eine quantitative Bewertung der Leistungsfahigkeit jedes Modells. Die Analyse
und der Vergleich der Modelle erfolgen durch die Auswertung der Ergebnisse, um Unterschiede
in der Leistung zu identifizieren und zu verstehen, welche Modelleigenschaften zu einer
besseren oder schlechteren Leistung flihren. Weiterhin werden die Limitationen und Fehler der
Modelle untersucht. Abschliefend wird der gesamte Prozess detailliert dokumentiert und im
Kapitel Ergebnisse zusammengefasst, das die Forschungsergebnisse prasentiert. Im Kapitel
Ausblick finden sich dann Empfehlungen fiir zukiinftige Forschungsarbeiten. Diese methodische
Herangehensweise gewahrleistet eine fundierte Untersuchung der
Codegenerierungsfahigkeiten der LLMs und ermdoglicht es, substanzielle Schlussfolgerungen
Uber ihre praktische Anwendbarkeit und Verbesserungsmoglichkeiten zu ziehen.
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31 Auswahl der Large Language Models

In diesem Kapitel erfolgt die systematische Auswahl der LLMs, die in den nachfolgenden Tests
untersucht werden sollen. Die Auswahl basiert auf definierten Kriterien wie den verfligbaren
Benchmarks, insbesondere der Fahigkeit Code generieren zu kdnnen, der Zuganglichkeit der
Modelle (proprietar vs. Open Source) und Bedienbarkeit (User Interface). Ein zentraler Aspekt
bei der Auswahl der LLM’s ist die zuverldssige Bewertung ihrer Leistungsfahigkeit. Diese
Benchmarks ermoglichen es, LLMs nach Kriterien wie Genauigkeit, Effizienz und Vielseitigkeit
zu bewerten. Die Berlcksichtigung dieser Kriterien im Evaluationsprozess stellt sicher, dass im
Vergleich nur die bestgeeigneten Modelle in Betracht gezogen werden und bietet somit eine
fundierte Basis fiir die Auswahl der LLMs.

3.11 Auswahlkriterien

Bei der Auswahl der Large Language Models gibt es verschiedene Kriterien, die zur Evaluierung
zu Rate gezogen werden kdnnen:

Benchmarking:

Es gibt offizielle Benchmarks die einen Indikator Uber die generelle Leistungsfahigkeit der
Modelle. Hierfir werden in dieser Arbeit Benchmarks von Hugging Face zu Rate gezogen.
Hierbei handelt es sich um ein flihrendes Unternehmen im Bereich der kiinstlichen Intelligenz,
das sich auf die Bereitstellung von Modellen und Tools fiir die Verarbeitung natiirlicher Sprache
(Natural Language Processing, NLP) spezialisiert hat. Das Unternehmen hat eine offene und
benutzerfreundliche Plattform entwickelt, die es Forschern und Entwicklern erméglicht, LLMs
zu teilen, zu bewerten und zu verwenden. Die Plattform bietet ein breites Spektrum an
Modellen, sowie zugehorige Datensatze, um eine Vielfalt von NLP-Aufgaben zu bewaltigen. Ein
wesentlicher Teil des Angebots von Hugging Face sind die sogenannten Benchmarks,
standardisierte Tests, die dazu dienen, die Leistung verschiedener Modelle vergleichbar zu
machen. (The Big Benchmarks Collection - a open-lim-leaderboard Collection, 2025b) Da die
Leistungsfahigkeit ein Hauptkriterium bildet, wenn es darum geht komplexe
Geodatenverarbeitungsaufgaben zu lI6sen wurde sich in dieser Arbeit fir das Model GPT o1l-
preview entschieden, da dieses einen neuartigen Ansatz zur besseren Losung von Aufgaben
verwendet. In dieser Arbeit wurde auRerdem Claude 3.5 Sonett von Anthropic ausgewahlt, da
es in einem allgemeinen Benchmark von Hugging Face einen hohen Score erreicht (Chatbot
Arena Leaderboard - a Hugging Face Space by Imarena-ai, 2024a)
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Datenbasis:

Des Weiteren wurde bewusst ein Modell ausgewahlt, das spezifisch auf Basis von Code trainiert
wurde. In Abbildung 8 sehen wir einen Benchmark von Hugging Face fiir verschiedene Modelle,
die explizit fir Codegenerierung trainiert wurden. In dieser Arbeit wurde sich flir das open
source Modell Deepseek Coder entschieden, da dieses sowohl einen hohen Benchmark-Score
im Bereich Programmieren erreicht, als auch eine problemlose Bedienbarkeit iber ein User-
Interface ermoglicht.

Transparenz/Ethik:

Dies ist ein weiterer Grund warum gegeniiber anderen fiihrenden LLM’s das Model Claude von
Anthropic ausgewahlt wurde, weil es den Fokus auf ethischen Umgang gelegt hat, indem es auf
einer vorgegebenen Liste von Regeln und Prinzipien trainiert wurde um potenziell schadliches
Verhalten, was den Nutzern oder der Gesellschaft Schaden zufligen kénnte, zu vermeiden (Bai
etal., 2022, S. 5).

Bedienbarkeit/Zuganglichkeit:

Es bestehen teilweise Unterschiede, wie auf das Modell zugegriffen werden kann, also tber
welchen Weg ein Eingabe-Prompt dem Model (ibergeben wird. Die meisten proprietdren
Modelle bieten ein User-Interface, wahrend Modelle wie Metas Opensource-Modell ,Llama“
nur Gber Code-Eingabe in der Kommandozeile und je nach ParametergrofSen-Version liber den
lokalen Rechner laufen muss und damit auch massive Performance-Anforderungen erfordert.
Da meine Performance-Kapazitaten begrenzt sind, werden diese Modelle nicht beriicksichtigt.
Stattdessen wurde sich fir das Opensource-Modell ,Deepseek Coder” mit komfortabler Ul

entschieden.
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3.1.2 Technische Beschreibung der ausgewdhlten Modelle

3.1.2.1 Deepseek Coder

Dieses Open Source Modell eines chinesischen Unternehmens  wurde speziell fir
Codegenerierung und -Verstandnis als frei zugangliche Alternative zu proprietaren Modellen
entwickelt. Es wurde auf einem umfangreichen Datensatz von ca. 2 Billionen Token trainiert,
welcher 87 verschiedene Programmiersprachen beinhaltet und umfasst in verschiedenen
Varianten 1.3 bis 33 Milliarden Parameter. Mit einer Kontextlange von 16.000 Token kann das
Modell groRe Codeabschnitte verarbeiten (Guo et al., 2024, S. 2). In der folgenden Abbildung 5
wird die Performance von verschiedenen codebasierten Modellen in verschiedenen popularen
Programmiersprachen verglichen. Hierbei wird deutlich, dass sich Deepseek Coder gegeniiber
anderen Modellen wie CodelLlama oder Starcoder deutlich abheben kann.

Python

/sﬁ*\

Cpp e \\ JavaScript
s o 53
?é </A_f9.4- S \

"e @ ; 2§;§ 32)

Bash

TypeScript

o CodeGeeX2-6B o StarCoder-16B
o CodeLlama-13B e Codellama-34B
—8— DeepSeek-Coder-7B —o— DeepSeek-Coder-33B

Abbildung 5: Vergleich von Deepseek Coder und anderen codebasierten LLM’s in ihrer Performence lber verschiedene
Programmiersprachen hinweg in multiplen Benchmarks (Guo et al., 2024)
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3.1.2.2 Claude 3.5 Sonett

Claude 3.5 Sonnet ist Teil der Claude 3-Modellfamilie, die von Anthropic entwickelt wurde und
multimodale K.I-Funktionen bietet. Claude Sonnet ist das mittlere Modell dieser Familie und
bietet eine Balance aus Geschwindigkeit und Leistungsfahigkeit, insbesondere in den Bereichen
Textverstandnis, Codierung und rdumliches Denken. (The Claude 3 Model Family: Opus, Sonnet,
Haiku, 2024b, S. 1) Es bietet ein umfangreiches Kontextfenster mit 200.000 Token und einen
maximalen Output von 8192 Token, wie auch aus der Abbildung 6 zu entnehmen ist ( 2024a,

2024b)

Abbildung 6: Spezifikationen von Anthropic Claude Large Language (The Claude 3 Model Family: Opus, Sonnet, Haiku, 2024b)

Claude 3.5 Sonnet

Claude 3.5
Haiku

Claude 3 Opus

Claude 3
Sonnet

Claude 3 Haiku

Description Our most Qur fastest Powerful model  Balance of Fastest and most
intelligent model model for highly intelligence compact model
complex tasks and speed for near-instant
Tesponsivensss
Strengths Highest level of Intelligence  Top-level Strong utility, Quick and
intelligence and at blazing intelligence, balanced for accurate targeted
capability speeds fluency, and scaled performance
understanding deployments
Multilingual  Yes Yes Yes Yes Yes
Vision Yes No Yes Yes Yes
Message Yes Yes Yes No Yes
Batches API
API model Upgraded version:  clauvde-3- claude-3-opus- clavde-3- claude-3-haiku-
name clavde-3-5- 5-haiku- 202409229 sonnet- 208240387
sonnet-20241822 2082410822 28240229
Previous
version: claude-
3-5-sonnet-
20248628
Comparative  Fast Fastest Moderately fast  Fast Fastest
latency
Context 200K 200K 200K 200K 200K
window
Max output 8192 tokens 8192 tokens 4096 tokens 4096 tokens 4096 tokens
Cost (Input / $3.00/%15.00 $1.00 /$5.00 $15.00/%75.00 $3.00/ $15.00 $0.25 / $1.25
Qutput per

(The Claude 3 Model Family: Opus, Sonnet, Haiku, 2024b)
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3.1.2.3 GPT ol-preview

Das Sprachmodell o1-preview von Open Al ist eine neue Entwicklung im Bereich der LLM’s, das
speziell fiir Planungsaufgaben optimiert wurde. Gegenilber anderen LLMs ist es so konzipiert,
dass es Techniken wie Chain-of-Thought (CoT) und Tree-of-Thought (ToT) verwendet. Durch
die Einbindung von ToT und CoT in ,ol-preview” kann das Modell bei komplexen
Planungsaufgaben verschiedene Losungspfade gleichzeitig durchdenken und so bessere
Entscheidungen treffen. Insbesondere, wenn Unsicherheiten oder mehrere mogliche
Losungswege existieren. Der ToT-Ansatz erlaubt es dem Modell, mehrere Gedankengange, also
verschiedene potenzielle Lésungsschritte, gleichzeitig zu entwickeln und zu bewerten. Dies
ermoglicht es, Alternativen zu priifen, zuriickzuspringen und zu anderen Wegen zu wechseln,
wenn sich ein Pfad als unproduktiv herausstellt.

AulRerdem wird die Fahigkeit des Modells gestarkt, mehrschrittige Problemlésungen zu planen
und dabei jedes Teilziel konsistent zu verfolgen. Dies ist besonders wichtig in Umgebungen, in
denen eine falsche Sequenz von Aktionen das Endziel gefahrden kdénnte, da die Techniken dem
Modell helfen, die Problemlésung schrittweise und nachvollziehbar zu gestalten. (Yao et al.,
2023, S. 2-3), (Wei et al., 2022, S. 3)
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\ Input J L Input J \ Input
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? . J
T h \':_f'ff/_jc'it\,"uc.:e

— )f_.-—"__"--._\ 2l -
/: _F)utpuli_:)' \H%C_Jﬁu_t /l '(“_Dutputr)
() Input-Output  [c) Chain of Thought  [c) Self Consistency
Prompting (10) Prompting (CaT with CoT [CaT-5C)

“““““:D_;\“““““
\I'I

(d) Tree of Thoughts [ToT)

Abbildung 7: Funktionsweise der Tree of Thoughts- und Chain of Thoughts-Technik (Yao et al., 2023, S. 2)
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3.2 Auswahl eines Workflows fir das Testszenario

Um die ausgewdhlten Modelle auf ihre Leistungsfahigkeit zu Uberpriifen, wurden drei
verschiede  Testszenarien  erarbeitet, welche reale Anwendungsfille in der
Geoinformationsverarbeitung darstellen kénnten. Da die Energiebranche in Zeiten der
Energiewende eine wichtige Rolle spielt, wurde sich dafiir entschieden Daten von Gas-, Biogas-
und Wasserstoffleitungen in den Szenarien zu verwenden. Da in diesem Kontext die
Infrastrukturen mit hoher Genauigkeit beschrieben werden miissen, wurde sich fiir Vektor-
gegenuber Rasterdaten entschieden. Um eine hohe Praxisnahe zu gewahrleisten wurde sich
auf amtliche oder realitdtsnahe Quellen bezogen wie die Global Qil & Gas Features Database
(Sabbatino, 2018) und Openstreetmap-Daten.

3.2.1 Auswahlkriterien der Testszenarien

Die ausgewahlten Testszenarien sollen reprasentativ fur klassische
Geodatenverarbeitungsaufgaben sein, aus diesem Grund wurde sich fiir raumliche
Vektordaten-Analysen mit Geoprozessierungs-Werkzeugen wie Puffer und Verschneidung
inklusive des Umgangs mit Koordinaten-Referenzsystemen entschieden. Diese Operationen
gehoren zu den klassischen Vorgehensweisen in der Geoinformatik (Lange, 2020, S. 401) Des
Weiteren, wurde darauf Wert gelegt, dass sich die Szenarien in ihrer Komplexitatsanforderung
untereinander unterscheiden, um festzustellen, wie leistungsfahig die Modelle bis zu welchem
Grad sind und wann sie an ihre Grenzen stoRen. Diese Vorgehensweise ist besonders
herausfordernd fir LLMs, da sie sowohl syntaktische Programmierkenntnisse als auch
semantisches Verstandnis von Geodaten und deren Verarbeitung erfordern.

In der 1. Komplexitatsstufe (Testszenario 1) werden wenige Verarbeitungsschritte und keine
klassischen Geodatenverarbeitungs-Werkzeuge gefordert.

Auf der 2. Komplexitatsstufe (Testszenario 2) werden Werkzeuge wie Buffer und Intersect vom
Modell gefordert, aber die Anforderung an logisches Schlussfolgern und die Anzahl der
Verarbeitungsschritte bleibt gering.

In der 3. Komplexitatsstufe (Testszenario 3) kommt hinzu, dass eine Langenberechnung
notwendig ist, die eine Koordinatensystem-Transformation oder Ellipsoid-Beriicksichtigung
erfordert. AuBerdem verlangt es die grolRte Anzahl an verschiedenen Verarbeitungsschritten
der Szenarien. Fir die jeweiligen Untersuchungsgebiete wurde sich auf kleine lokale Gebiete
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beschrankt, um die zur Verfligung stehenden Rechnerkapazitdten und die Kapazitdaten von QGIS
nicht zu Uberschreiten, daher bilden die Ausgangsdaten 20 bis maximal 400 Features. Ein
weiteres Kriterium, worauf bei der Auswahl der Testszenarien wert gelegt wurde, ist das
verschiedene Arten von Koordinatenreferenzsystemen verwendet werden. Eines, welches
geografische Koordinaten und Gradeinheiten verwendet, gegeniliber welchen, die sich
bestimmte Regionen wie Mitteleuropa oder die USA eignen und Meter oder Foot als
Maleinheit verwenden. So kann festgestellt werden, ob das Modell nétige Transformationen
und Einheitenumrechnungen anwendet und mit unterschiedlichen Koordinatensystemen
umgehen kann.

3.2.2 Beschreibung Testszenario 1: Manipulation Gasleitungs-Features in QGIS

Im Szenario 1 werden Geometrien von Gasleitungen Osterreichs, aus der Global Oil & Gas
Features Database (Sabbatino, 2018) verwendet. Dieser Datensatz enthalt einen Layer mit
Hoch und Mitteldruck-Gasleitungen in Form von Line-Features, es soll nun per Python-Skript
fur die QGIS Python-Konsole ein zusatzlicher Layer erstellt werden, mit Polygon-Features, der
Gasstationen symbolisiert. Diese Features sollen aus Vierecken mit 50 Meter Seitenldange
bestehen und an den Endpunkten der Gasleitungen lokalisiert werden. Des Weiteren sollen
solche Leitungen, die in den Attributen ein Biomethanpotential von tiber 45 % aufweisen, grin
eingefarbt werden, mit samt den Stationen, die an den Endpunkten dieser Leitungen liegen.
Das Koordinatensystem fiir die neu erstellten Layer soll EPSG: 32633 sein. Dieses Szenario
wurde ausgewahlt, weil die Aufgabe, geometrische Daten zu manipulieren und diese in ein
spezifisches Koordinatensystem zu transformieren, eine komplexe Verarbeitung und
Manipulation von Geodaten darstellt. Sie erfordert den Umgang mit rdumlichen
Datenstrukturen sowie geographischen Projektionen und Transformationen. Es wurde hierbei
explizit eine mehrstufige Aufgabe ausgewahlt, der Code muss zunachst neue Layer erstellen,
dann basierend auf bestimmten Attributwerten Stilregeln anwenden und neue Features
erstellen und die Layer gegebenenfalls in das Ziel-Koordinatensystem transformieren. Diese
Struktur erlaubt eine detaillierte Analyse der Leistungsfahigkeit des Modells. In Abbildung 8
sind die verschiedenen Schritte fir die Umsetzung des Workflows dargestellt.
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Testszenario 1

Gasnetz_AT Layer (Linestrings) == Farbe als Atribut speichern

Attribut Color "grun”™
in Layer Gasnetz_AT

Verwende EPSG: 32633

|
Einfarbung wenn

+

Erstellung | der Layer
Attribut
“biometh_pot_percent”
=45

“Biomethan_Einspeise
stationen™(Layer}

“Gasstationen™(Layer)

Erstellung Erstellung
i
Polygon-Features Polygon-Features
(50m Seitenlange) (50m Seitenlange)
Lokalisierung an Lokalisierung an
+
Enpunkte von Layer Endpunkte der griin
Gasnetz_AT eingefarbten Linienfeatures
I
Einfarbung

Attribut Color “grun”

Abbildung 8: Ablaufdiagramm der sequenziellen Schritte fur Testszenario 1 (Eigene Darstellung 2024)
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3.23 Beschreibung Testszenario 2: Gebdude- und Stromversorgungsnetzanalyse

Im Testszenario 2 besteht die Aufgabe darin, einen von OSM bezogenen Polygon-Layer zu
manipulieren. Dieser Layer symbolisiert Gebiude in Klosterneuburg (Osterreich), die durch ein
Stromversorgungsnetzwerk miteinander verbunden werden sollen. Es darf dabei keine
Verbindungsleitungsleitung 500 Meter Uberschreiten. auBerdem soll bei jedem Gebdude mit
mehr als 3 Verbindungen ein weiterer Layer mit Polygonen erstellt werden, der
Umspannstationen symbolisiert. Da in der Anforderung die Anweisung enthalten ist, das EPSG:
4326 Koordinatensystem zu verwenden, besteht eine Herausforderung dabei, die korrekten
Einheiten fir die Berechnungen der Entfernungen zu beriicksichtigen, da das EPSG: 4326 in
Grad misst. Das zweite Szenario weist dadurch die héchste Komplexitat und Anforderung auf.
In der folgenden Abbildung 9 findet sich ein Workflow-Ablaufdiagramm zu diesem Szenario.
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Testszenario 2

“gebauvede_kloburg” (Polygonlayer)

Verwende EPSG: 4326

Erstellung | der Layer

Umspannstationen
{Pointfeatures-Layer

“Versorgungsnetzwerk”(Line
features-Layer)

Verbinde Erstellung im Zentroid von
Nachstgelegene Ceb3ude mit >3
Geb3aude (Entfernung B
Verbindungen
max. 500 m)

Abbildung 9: Ablaufdiagramm der sequenziellen Schritte fir Testszenario 2 (Eigene Darstellung 2024)
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3.2.4  Beschreibung Testszenario 3: Wasserstoff-Leitungen und Planung von Hydrolyse-

Stationen

Im 3. Szenario wird ein Datensatz von Wasserstoffleitungen in Houston (USA) von der
Innovative Data Energy Applications (IDEA) Group verwendet (Innovative Data Energy
Applications, 2025m). Hierbei soll das Modell klassische Geodatenverarbeitungswerkzeuge wie
»Intersect” und ,,Buffer” verwenden. In Abbildung 10 findet sich das Ablaufdiagramm dazu.

Testszenario 3

H2_Leitungen Houston
(Linefeatures-Layer)

Verwende fiir Qutputlayer:

‘ EPSG: 32140 ‘

Erstellung neuer Layer Verwende Buffer-Werkzeug

l

“Hydrolyse_Stationen”
(Point-Layer)

Verwende Intersect-Werkzeug

Stationen an

Schnittpunkten

100 Meter Puffer um
H2_Leitungen

Speichere Puffer als neuen Layer

“H2_Puffer”

{Polygon_Layer)

Abbildung 10: Ablaufdiagramm der sequenziellen Schritte fiir Testszenario 3 (Eigene Darstellung 2024)



33 Bewertungs- und Evaluierungskriterien

Generell liegt der Fokus dieser Arbeit darauf, die Codeergebnisse auf funktionale Korrektheit
hin zu Gberpriifen und weniger auf formale Richtigkeit, da die Unterstiitzung der LLM’s bei den
Geoverarbeitungs-Workflows vor allem auf Anwender abzielt mit weniger ausgepragten
Programmierungs-Fertigkeiten und dadurch das Ergebnis mehr im Vordergrund steht als die
perfekte Anwendung von Programmierung.

3.3.1  Genauigkeit (Accuracy)

Eine simple, aber effektive Bewertungsmethode bietet die Berechnung der , Accuracy” also
Genauigkeit der Ergebnisse, indem die Anzahl der korrekten Losungen durch die Gesamtzahl
aller getesteten Aufgaben geteilt wird. Eine Losung gilt als korrekt, wenn sie alle Anforderungen
erfillt und alle Tests besteht. Das Ergebnis der Berechnung kann einen Wert von 0 bis 1
einnehmen, wobei 1 fiir eine Genauigkeit von 100 % steht. Die Accuracy liefert somit einen
quantitativen Uberblick (iber die Fihigkeit des Modells korrekte Ergebnisse zu generieren. Die
Formel dazu findet sich in der folgenden Abbildung 11.

Anzahl korrekter Losungen

Accuracy = —
‘ (Gesamtanzahl der getesteten Aufgaben

Abbildung 11: Formel zur Berechnung der Accuracy-Metrik (Eigene Darstellung 2024)

3.3.2 HumanEval Methode

In dieser Arbeit wird als weiteres Bewertungskriterium fir den generierten Code die
HumanEval Methode herangezogen. Hierbei handelt es sich um eine Bewertungsmethode, die
speziell flir die Evaluierung von LLMs entwickelt wurde, welche auf Codegenerierung trainiert
wurden und sich damit fir die angestrebten Tests eignet (Chen et al., 2021, S. 3). Zunachst wird
eine spezifische Aufgabenstellung als Prompt fiir das zu testendes Modell definiert. Im
nachsten Schritt wird der Prompt mehrmals, z.B. 50-mal (n = 50) dem Modell Gbergeben.
AnschlieBend werden sogenannte ,Unit Tests” erstellt, die den erstellten Code auf einzelne
Funktionen Uberpriifen. Die Unit Tests werden dann fir einen zufallig ausgewahlten Teil der
generierten Code-Samples ausgefiihrt, z.B. fir 10 generierte Loésungen (k = 10) und Gberprift,
ob die Losung der Aufgabe korrekt erfillt ist. Wenn ein Code-Sample alle Unit-Tests besteht,
gilt es als korrekt. Im letzten Schritt wird dann die sogenannte ,,Pass@k”“ Metrik berechnet, die
angibt, wie viele der generierten Samples eine korrekte Losung darstellen. Die Pass@k-Metrik
wird berechnet, indem der Anteil der Aufgaben bestimmt wird, bei denen mindestens eines der
k gepriften Samples aller Unit-Tests erfolgreich besteht. Dies ermdoglicht eine quantitative
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Bewertung der Leistung des Modells, indem gemessen wird, wie oft es in der Lage ist, aus den
generierten Losungsvorschlagen eine funktional korrekte Antwort zu liefern.

Eine hohere Pass@k-Rate (Ergebnis kann einen Wert von 0 bis 1 einnehmen) deutet darauf hin,
dass das Modell eine hohere Wahrscheinlichkeit hat, eine korrekte Losung zu generieren, was
auf eine bessere Zuverlassigkeit bei der gestellten Aufgabe hindeutet (Chen et al., 2021, S. 3).
In der folgenden Abbildung 12 wird die Formel fiir die Berechnung der Pass@k-Metrik
aufgefihrt.

Summe aller Pass@lk-Werte
Anzahl der Tasks

Abbildung 12: Formel zur Berechnung der Pass@k-Metrik (Eigene Darstellung 2024)

Durchschnittlicher Pass@k —

In dieser Arbeit wurde sich dazu entschieden, einen moderaten Ansatz zwischen Aussagekraft
und Ressourcenaufwand zu verfolgen. Eine zu geringe Anzahl generierter Losungen reduziert
die Aussagekraft der Ergebnisse, da weniger Losungsvarianten erzeugt werden und damit
moglicherweise valide Losungswege unentdeckt bleiben. Ein zu grolRes n erhdht dagegen den
Evaluationsaufwand erheblich und gefdhrdet damit die Umsetzbarkeit der Forschung. In einer
vergleichbaren Studie wurden Werte fir n zwischen 1 und 100 gewahlt (Liu, Xia, Wang & Zhang,
2023, S. 7). In meinen Tests wurde n mit 20 und k mit 5 festgelegt, was in Anbetracht dessen,
dass in der vorher genannten Studie ein komplettes Forschungsteam beteiligt ist und daher die
Ressourcen als deutlich hoher einzuschatzen sind, vertretbar ist.

3.3.3  BLEU und ROUGE-Metrik

Der BLEU (Bilingual Evaluation Understudy)-Score wurde urspriinglich entwickelt, um die
Leistung von maschinellen Ubersetzungssystemen automatisch zu bewerten. Der BLEU-SCORE
vergleicht dabei die maschinell erzeugte Ubersetzung mit Referenziibersetzungen, indem er die
Ubereinstimmungen von n-Grammen (Wortfolgen) zwischen dem Text der Maschine und den
Referenztexten misst (Papineni, Roukos, Ward & Zhu, 2001, S. 2). BLEU erzielt dabei hohe
Ubereinstimmungen mit menschlichen Bewertungen der Ubersetzungen (Papineni et al., 2001,
S. 9) Auch bei LLM’s ist der BLEU-SCORE eine schnelle quantitative Methode zur Bewertung und
Vergleich verschiedener Modelle.
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Der ROUGE (Recall-Oriented Understudy for Gisting Evaluation) -Score bewertet analog zum
BLEU die Ahnlichkeit von automatisch generierten Texten und menschlichen
Referenzzusammenfassungen, ist aber auf den Recall (Abdeckung) ausgerichtet, das Bedeutet,
es wird die Abdeckung des Textes relevanter Inhalte untersucht und weniger die Genauigkeit
und Wortwahl. (Chin-Yew Lin, S. 2)

Sowohl die BLEU als auch die ROUGE Metrik wurden urspriinglich flir textuelle Aufgaben
entwickelt. Es wurde jedoch in Studien gezeigt, dass sie fiir die Bewertung von Codegenerierung
eher weniger gut geeignet sind, da sie nicht die funktionale Korrektheit eines Programms
untersuchen kénnen und alternative Metriken wie HumanEval besser geeignet sind (Chen et
al., 2021, S. 8). Aus diesem Grund wurde sich in dieser Arbeit gegen die Verwendung von BLEU
und ROUGE entschieden.

3.4 Testprotokolle

Testprotokolle bieten eine strukturierte Methode zur Evaluierung der generierten Codes und
ermoglichen einen direkten Vergleich der LLM’s Uber die verschiedenen Szenarien hinweg.
Durch diese systematische Herangehensweise wird die Reproduzierbarkeit und Validitat der
Forschungsergebnisse gewahrleistet. Die verschiedenen Bereiche im Testprotokoll (Erwartetes
Ergebnis, tatsachliches Ergebnis, syntaktische Korrektheit, Ausfiihrbarkeit, Unit Tests,
funktionale Anforderungen) wurden so definiert, dass nach dem Ausflillen die Ergebnisse fir
die Analysemethoden wie pass@k verwendet werden konnen. Im Anhang findet sich ein
Beispieltestprotokoll.

35 Durchfiuhrung der Tests

3.5.1  Durchfiihrung Experiment Testszenario 1

Dieses Kapitel beschreibt die Durchfihrung der Experimente in den verschiedenen
Testszenarien. Zunachst wurden die Anforderungen in Form von Prompts zur Lsung der
verschiedenen Szenarien definiert und anschlieBend dem zu testenden Modell (ibergeben, das
Ergebnis wurde dann ohne Korrekturen in die QGIS Python-Konsole eingegeben, um die
Ergebnisse zu erhalten. Folgend wird dieser Prozess beschrieben und dokumentiert.
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3.5.1.1 Prompt fiir Testszenario 1:

Erstelle Python-Code fir die QGIS Python-Konsole, um die folgenden
Schritte auszufiihren:

1. Erstellung eines neuen Layers .Gasstationen™

+ Verwende das aktuelle QGIS-Projekt mit dem vorhandenen Layer
.Gasnetz_AT", welcher Line-Features (Gasleitungen) enthalt.

« Erstelle einen neuen Layer namens ,Gasstationen”, der Polygon-
Features reprasentiert.

+ Jedes Polygon-Feature soll ein Quadrat mit einer Seitenldnge von
50 Metern sein.

+ Diese Vierecke sollen an den Endpunkten der Line-Features im
Layer .Gasnetz_AT" lokalisiert werden.

« Der Layer .Gasstationen” soll das Koordinatensystem EPSG:32633
verwenden.

+ Die Farbe dieser Quadrate soll als Attribut gespeichert werden, z. B.
~color”, (damit sie spater in der Symbologie angepasst werden kann).

2. Anwenden von Stilregeln auf den Layer .Gasnetz_AT"

« Prife alle Line-Features im Layer ,Gasnetz_AT" und identifiziere
diejenigen mit einem Wert groBer als 45 in der Attributtabellenspalte
.biometh_pot_percent”.

+ Erstelle eine Symbologie-Regel, welche diese Line-Features grin
einfarbt.

+ Die Regel fur die Farbgebung sollte als .grin” in einem neuen
Attribut gespeichert werden, z. B. ,line_color”, anstatt die Farbe direkt

auf das Objekt anzuwenden.
3. Erstellung eines weiteren Layers ,Biomethan_Einspeisestationen®:
= Erstelle einen neuen Layer namens .Biomethan_Einspeisestationen”,

der Polygon-Features (Quadrate) an den Endpunkten der griin
eingefarbten Line-Features aus ,Gasnetz_AT" reprasentiert.

Abbildung 13: Prompt Testszenario 2 in ChatGPT (Eigene Darstellung 2024)

Der in Abbildung 13 dargestellte Prompt wurde anschlieBend an die ausgewahlten Large

Language Models (ibergeben.

In den folgenden Abbildungen 15 und 16 ist ein korrektes Endergebnis visualisiert, welches vom
Modell: Deepseek Coder 2.5 mit dem vierten Prompt erstellt wurde. Abbildung 14 zeigt die
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unbearbeiteten Gasnetzlinien-Features, nach der Ausfilhrung des generierten Prompts wurde
nun ein neuer Layer: ,Gasstationen” im QGIS-Projekt angelegt, der quadratische Polygon
Features mit 50 Metern Seitenlange enthalt. Des Weiteren wurde die Symbologie der Line-
Features im Layer: ,Gasnetz AT“ angepasst, sodass alle Linien, die in der

Attributtabellenspalte: ,biometh_pot_percent” einen Wert groRer als 45 enthalten ,,griin“
eingefarbt wurden.

Abbildung 14: Screenshot in QGIS der unbearbeiteten Gasnetzlinien-Features (Eigene Darstellung 2024)

Abbildung 15: Screenshot in QGIS des Testszenario 1 Ergebnis mit griin eingefarbten Features (Eigene Darstellung 2024)
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Letztendlich wurde ein weiterer Layer mit dem Namen ,Biomethan_Einspeisestationen”
erstellt, der griine Polygon-Features, die an den Endpunkten der griin eingefarbten Leitungen
lokalisiert sind, beinhaltet. Siehe Abbildung 19.

Abbildung 16: Screenshot in QGIS mit erstellten Stationen als Polygon-Layer teilweise griin eingefarbt (Eigene Darstellung 2024)

Die Anforderungen in diesem Testszenario setzen den korrekten Umgang mit Layer
Management, Geometriearten wie Punkt- und Line-Features, Koordinatensystemen und die
Symbolisierung geografischer Features voraus.

Im folgenden Code ist eine korrekte Losung fiir die Aufgabenstellung von Testszenario 1
aufgefihrt:

# Schritt 1: Erstellung eines neuen Layers "Gasstationen"

# Modulimport: QVariant wird benotigt um spater den Datentyp des neuen Attributabellen-Feld
,color” als Zeichenkette (String) definieren zu kdnnen

from qgis.core import *
from PyQt5.QtCore import QVariant
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# Hier wird auf den im Projekt vorhandenen Layer "Gasnetz_AT" zugegriffen

gasnetz_layer = QgsProject.instance().mapLayersByName('Gasnetz_AT')[0]

# Es folgt die Definition des gewiinschten Koordinatensystems EPSG:32633

crs = QgsCoordinateReferenceSystem('EPSG:32633')

# Erstellung eines neuen Polygon-Layers "Gasstationen" im Ziel-Koordinatensystem als
tempordrer Layer

gasstationen_layer = QgsVectorlLayer('Polygon?crs=EPSG:32633', 'Gasstationen', 'memory')

# Hinzufiigen des neuen Attributs "color" im gasstationen-Layer

gasstationen_layer.dataProvider().addAttributes([QgsField('color’, QVariant.String)])
gasstationen_layer.updateFields()

# Funktion zum Erstellen eines Quadrats an einem Punkt

def create_square_at_point(point, side_length):

half_side =side_length /2.0

X = point.x()

y = point.y()

square = QgsGeometry.fromPolygonXY([[
QgsPointXY(x - half_side, y - half_side),
QgsPointXY(x - half_side, y + half_side),
QgsPointXY(x + half_side, y + half_side),
QgsPointXY(x + half_side, y - half_side),
QgsPointXY(x - half_side, y - half_side) # SchlieRen des Polygons

11)

return square

# Iteration liber die Features in "Gasnetz_AT" und Erstellung von Quadraten an den Endpunkten

for feature in gasnetz_layer.getFeatures():
geom = feature.geometry()
if geom.isMultipart():
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lines = geom.asMultiPolyline()
for line in lines:
start_point = line[0]
end_point = line[-1]
for point in [start_point, end_point]:
square_geom = create_square_at_point(point, 50)
new_feature = QgsFeature()
new_feature.setGeometry(square_geom)
new_feature.setAttributes(['default_color'])

gasstationen_layer.dataProvider().addFeatures([new_feature])
else:

line = geom.asPolyline()

start_point = line[0]

end_point = line[-1]

for point in [start_point, end_point]:
square_geom = create_square_at_point(point, 50)
new_feature = QgsFeature()
new_feature.setGeometry(square_geom)
new_feature.setAttributes(['default_color'])
gasstationen_layer.dataProvider().addFeatures([new_feature])

# Hier wird der Layer-Extent aktualisiert, was notwendig ist wenn neue Features
hinzugefiigt werden dadurch wird sichergestellt, dass die Extents alle vorhandenen
Features korrekt umfassen. ,,addMapLayer” fiigt dann den gasstationen_Layer zum
aktuellen QGIS-Projekt hinzu, damit er in der Layerliste angezeigt wird

gasstationen_layer.updateExtents()
QgsProject.instance().addMapLayer(gasstationen_layer)

# Schritt 2: Anwenden von Stilregeln auf den Layer "Gasnetz_AT" Hinzufiigen des
Attributs "line_color", falls nicht vorhanden

if 'line_color' not in [field.name() for field in gasnetz_layer.fields()]:

gasnetz_layer.dataProvider().addAttributes([QgsField('line_color', QVariant.String)])
gasnetz_layer.updateFields()

# Aktualisieren des Attributs "line_color" basierend auf "biometh_pot_percent"
with edit(gasnetz_layer):
for feature in gasnetz_layer.getFeatures():
biometh_pot_percent = feature['biometh_pot_percent']
if biometh_pot_percent > 45:
feature['line_color'] = 'grin'
gasnetz_layer.updateFeature(feature)
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# Erstellen einer regelbasierten Symbologie
Wenn line_color Attribut auf ,griin” gesetzt ist = griine Symbolsierung, fiir andere
Features schwarze Symbolosierung

green_symbol = QgsLineSymbol.createSimple({'color': 'green'})

# Regel fiir griine Linien

rulel = QgsRuleBasedRenderer.Rule(green_symbol)
rulel.filterExpression = ""line_color" = \'grtin\"
rulel.label ='Griine Linien'

# Symbol fiir andere Linien

default_symbol = QgsLineSymbol.createSimple({'color': 'black'})

# Standardregel

default_rule = QgsRuleBasedRenderer.Rule(default_symbol)
default_rule.filterExpression ="
default_rule.label = 'Andere Linien'

# Hauptregel

root_rule = QgsRuleBasedRenderer.Rule(None)
root_rule.appendChild(rulel)
root_rule.appendChild(default_rule)

#Durch triggerRepaint() wird der Layer im QGIS Projekt aktualisiert, sodass die neue
Symbologie sichtbar wird

renderer = QgsRuleBasedRenderer(root_rule)
gasnetz_layer.setRenderer(renderer)
gasnetz_layer.triggerRepaint()

# Schritt 3: Erstellung des Layers "Biomethan_Einspeisestationen"

# Erstellung eines neuen Polygon-Layers
einspeisestationen_layer = QgsVectorLayer('Polygon?crs=EPSG:32633',
'Biomethan_Einspeisestationen', 'memory')
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# Hinzufiigen des Attributs "color"

einspeisestationen_layer.dataProvider().addAttributes([QgsField('color', QVariant.String)])
einspeisestationen_layer.updateFields()

# Abrufen der griinen Features aus "Gasnetz_AT"

request = QgsFeatureRequest().setFilterExpression('"'line_color" = \'griin\")
green_features = gasnetz_layer.getFeatures(request)

# Iteration uiber die griinen Features und Erstellung von Quadraten an den Endpunkten

for feature in green_features:
geom = feature.geometry()
if geom.isMultipart():
lines = geom.asMultiPolyline()
for line in lines:
start_point = line[0]
end_point = line[-1]
for point in [start_point, end_point]:
square_geom = create_square_at_point(point, 50)
new_feature = QgsFeature()
new_feature.setGeometry(square_geom)
new_feature.setAttributes(['default_color'])
einspeisestationen_layer.dataProvider().addFeatures([new_feature])
else:
line = geom.asPolyline()
start_point = line[0]
end_point = line[-1]
for point in [start_point, end_point]:
square_geom = create_square_at_point(point, 50)
new_feature = QgsFeature()
new_feature.setGeometry(square_geom)
new_feature.setAttributes(['default_color'])
einspeisestationen_layer.dataProvider().addFeatures([new_feature])

# Aktualisieren der Layer-Extents und Hinzufiigen zum Projekt
einspeisestationen_layer.updateExtents()
QgsProject.instance().addMapLayer(einspeisestationen_layer)
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3.5.2  Durchfiihrung Experiment Testszenario 2

3.5.2.1 Prompt fiir Testszenario 2:
Erstelle einen Python Code flir die QGIS Python Konsole:

Im aktuellen QGIS-Projekt gibt es einen Layer .gebaeude_kloburg” mit
Polygon-Features, die Gebdude darstellen.

1. Erstelle einen neuen Layer .Versorgungsnetzwerk” im
Koordinatensystem: EPSG: 4326, mit Line-Features, der Stromleitungen
zwischen den Geb&duden représentiert.

- Diese Leitungen sollen die néchstgelegenen Gebdude miteinander
verbinden und dirfen nicht langer als 500 Meter sein.

2. Wenn ein Gebdude mehr als 3 Verbindungen hat, erstelle einen
neuen Layer .Umspannstationen” im Koordinatensystem: EPSG: 4326,
der an diesem Geb&ude ein Symbol (Punkt-Feature) darstellt.

Abbildung 17: Prompt Testszenario 2 in ChatGPT (Eigene Darstellung 2024)

Der in Abbildung 17 dargestellte Prompt wurde im folgenden Schritt jeweils 20-mal fiir jedes
einzelne Modell Gbergeben in den Abbildungen 19, 20 findet sich eine korrekte Losung des
Modells GPT o1 Preview. In Abbildung 18 sind die Ausgangsdaten in Form von Open Street Map

Gebadude als Polygon-Features in Orange eingefarbt zu sehen.
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Abbildung 18: Screenshot in QGIS mit Gebdude-Polygonen in Klosterneuburg und OSM-Hintergrundkarte (Eigene Darstellung
2024)
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Nach Ausfihrung des Codes sollte sich nun wie in Abbildung 19 zu sehen ein Layer mit
Linefeatures, hier in rot gefarbt im QGIS-Projekt befinden. Dieser Layer verbindet die

Wohngebadude mit Stromleitungen.

Abbildung 19: Screenshot in QGIS mit Stromleitungs-Features (rot gefarbt) und Hintergrundkarte (Eigene Darstellung 2024)
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In Abbildung 20 ist zu sehen, dass ein weiterer Layer mit Punkt-Features angelegt wurde, der
Umspannstationen an Gebauden symbolisiert, die mehr als 3 Verbindungen aufweisen.

Y
Qo™
T
A

Abbildung 20: Screenshot in QGIS mit Umspannstation-Polygonfeatures und Leitungsfeatures (Eigene Darstellung 2024)

#Zundchst miissen die notwendigen Module importiert werden hervorzuheben ist hier
»QgsSpatiallndex” Was verwendet wird, um einen rdumlichen Index zu erstellen, der es
ermoglich schnell die nachstgelegenen Gebaude (innerhalb von 500 Metern zu finden)
ohne ware diese Operation sehr rechenintensiv. Das Modul QgsDistanceArea, sorgt fiir
die korrekte Streckenberechnung der Stromleitungen

from qgis.core import (
QgsProject,
QgsFeature,
QgsGeometry,
QgsPoint,
QgsPointXY,
QgsSpatiallndex,
QgsCoordinateReferenceSystem,
QgsCoordinateTransform,
QgsField,
QgsFields,
QgsVectorlLayer,
QgsWkbTypes,
QgsDistanceArea
)
from PyQt5.QtCore import QVariant
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# 1. Zugriff auf den im Projekt geladenen Layer "gebaeude_kloburg"

gebaeude_layer = QgsProject.instance().mapLayersByName('gebaeude_kloburg')[0]

# 2. Zugriff auf Quell- und Ziel-Koordinatensystem (EPSG:4326)

source_crs = gebaeude_layer.crs()

target_crs = QgsCoordinateReferenceSystem('EPSG:4326')

# 3. Koordinatentransformator fiir den korrekten Umgang mit Koordinatensystemen

coord_transform = QgsCoordinateTransform(source_crs, target_crs, QgsProject.instance())

# 4. Bereiten Sie die Sammlung von Zentroid-Features und den raumlichen Index vor

centroid_features =[]

spatial_index = QgsSpatiallndex()

feature_centroids = {} # Schlissel: Feature-ID, Wert: Zentroid-Punkt
centroid_feature_dict = {} # Schlissel: fid, Wert: Zentroid-Feature

# 5. Erstellung der Zentroiden, transformieren zu EPSG:4326, Aufbau des raumlichen
Index
for feature in gebaeude_layer.getFeatures():

geom = feature.geometry()
centroid = geom.centroid()

# Transformieren der Zentroiden zum EPSG:4326

centroid.transform(coord_transform)

# Erstellen Sie ein neues Feature mit dem Zentroid-Punkt

centroid_feature = QgsFeature()
centroid_feature.setGeometry(centroid)
centroid_feature.setAttributes([feature.id()])
centroid_feature.setld(feature.id())
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# Setzen der ID auf die urspriingliche Feature-ID

centroid_features.append(centroid_feature)
centroid_feature_dict[feature.id()] = centroid_feature

# Zum raumlichen Index hinzufiigen
spatial_index.addFeature(centroid_feature)

# Zentroid-Geometrie speichern

feature_centroids[feature.id()] = centroid_feature.geometry().asPoint()

# 6. Vorbereitung des Distanzberechners, hier wird festgelegt, dass fiir
Distanzberechnungen das WGS84 Ellipsoid verwendet wird, damit Berechnungen nicht in
Grad, sondern in realen Entfernungen ausgefiihrt werden, die die Kriimmung der Erde
beriicksichtigen

distance_calculator = QgsDistanceArea()
distance_calculator.setSourceCrs(target_crs, QgsProject.instance().transformContext())
distance_calculator.setEllipsoid('WGS84')

# 7. Finden von Verbindungen zwischen Gebduden innerhalb von 500 Metern

connections = {} # Schlissel: Tupel von sortierten fids, Wert: Distanz
connection_counts = {} # Schlussel: fid, Wert: Anzahl der Verbindungen

for feature in centroid_features:
fid = feature.id()
point = feature.geometry().asPoint()
# Nahegelegene Features mithilfe des raumlichen Index abrufen
nearby_ids = spatial_index.nearestNeighbor(point, 10) # Bis zu 10 nachste
for near_fid in nearby_ids:
if near_fid == fid:
continue # Uberspringe sich selbst
# Nahegelegenes Zentroid-Feature abrufen
near_feature = centroid_feature_dict[near_fid]
near_point = near_feature.geometry().asPoint()
# Distanz berechnen
dist = distance_calculator.measureline(point, near_point)
if dist <= 500:
# Uberpriifen, ob die Verbindung bereits existiert
connection = tuple(sorted([fid, near_fid]))
if connection not in connections:
connections[connection] = dist
# Aktualisieren der Verbindungsanzahl
connection_counts[fid] = connection_counts.get(fid, 0) + 1
connection_counts[near_fid] = connection_counts.get(near_fid, 0) + 1
else:
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continue

# 8. Erstellung des Line-Features-Layer "Versorgungsnetzwerk" in EPSG:4326

line_layer = QgsVectorLayer("LineString?crs=EPSG:4326", "Versorgungsnetzwerk", "memory")
line_provider = line_layer.dataProvider()

# Speichern der ID des ersten verbundenen Features ,.fid1“ und des zweiten ,fid2“ als
Integer und der Distanz zwischen den Features ,,distance_m“ als double und hinzufiigen
zum ,Versorgungsnetzwerk” Layer

fields = QgsFields()

fields.append(QgsField("fid1", QVariant.Int))
fields.append(QgsField("fid2", QVariant.Int))
fields.append(QgsField("distance_m", QVariant.Double))
line_provider.addAttributes(fields)
line_layer.updateFields()

# Linien-Features werden zwischen den Zentroiden der Gebaude erstellt und die Attribute
fidl, fid2 und distance_m gesetzt

line_features =]

for connection, distance in connections.items():
fid1, fid2 = connection
pointl = feature_centroids[fid1]
point2 = feature_centroids[fid2]
line = QgsGeometry.fromPolylineXY([QgsPointXY(point1), QgsPointXY(point2)])
line_feature = QgsFeature()
line_feature.setGeometry(line)
# Attribute setzen
line_feature.setAttributes([fid1, fid2, distance])
line_features.append(line_feature)

# Features werden zum Linien-Layer hinzugefiigt
line_provider.addFeatures(line_features)
line_layer.updateExtents()

# Linien-Layer werden zum Projekt hinzugefiigt

QgsProject.instance().addMapLayer(line_layer)

# 9. Gebdude mit mehr als 3 Verbindungen werden identifiziert
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umspann_fids = [fid for fid, count in connection_counts.items() if count > 3]

# 10. Punkt-Layer "Umspannstationen" in EPSG:4326 wird erstellt
umspann_layer = QgsVectorLayer("Point?crs=EPSG:4326", "Umspannstationen", "memory")
umspann_provider = umspann_layer.dataProvider()

# Fugt dem Layer ,Umspannstationen” ein neues Attributfeld "fid" hinzu, dass die ID des
zugehorigen Gebdudes speichert. Dadurch wird die Zuordnung zwischen
Umspannstationen und Gebdauden ermdoglicht.

fields = QgsFields()
fields.append(QgsField("fid", QVariant.Int))
umspann_provider.addAttributes(fields)
umspann_layer.updateFields()

# Punkt-Features fiir ,,Umspann” Layer erstellen
umspann_features = []

for fid in umspann_fids:
point = feature_centroids[fid]
point_feature = QgsFeature()
point_feature.setGeometry(QgsGeometry.fromPointXY(QgsPointXY(point)))
point_feature.setAttributes([fid])
umspann_features.append(point_feature)

# Features zum Umspann-Layer hinzugefiigt und anschlieBend Layer zum Projekt
hinzugefiigt

umspann_provider.addFeatures(umspann_features)
umspann_layer.updateExtents()

QgsProject.instance().addMapLayer(umspann_layer)
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3.5.3  Durchfiihrung Experiment Testszenario 3

3.5.3.1 Prompt fiir Testszenario 3
Aufgabenstellung:
Erstelle ein Python Skript fur die QGIS Python Konsole:

Im aktuellen QGIS-Projekt gibt es einen Layer
.H2_Leitungen_Houston" mit Line-Features, die Wasserstoffleitungen
in Osterreich darstellen.

Erstelle einen neuen Layer ,Hydrolyse_Stationen”, der Punkt-Features
enthdlt und die Stationen reprasentiert, an denen Wasserstoff
produziert wird. Diese Stationen sollen an den Schnittpunkten der
Wasserstoffleitungen liegen (Werkzeug: Intersect).

Verwende das Buffer-Werkzeug, um um jede Wasserstoffleitung einen
100 Meter breiten Puffer zu erstellen. Der Puffer soll als neuer Layer
.H2_Puffer” gespeichert werden.

Stelle sicher, dass das Koordinatensystem des neuen Layers
EPSG:32140 ist.

Abbildung 21: Prompt fiir Testszenario 3 in ChatGPT (Eigene Darstellung 2024)

Der Prompt aus Abbildung 21 wurde anschlielend wieder den Modellen libergeben, folgend
wird eine korrekte Losung des Modells Deepseek Coder 2.5 visualisiert. In Abbildung 22 sind
zunachst die unbearbeiteten Ausgangs-Features, also Wasserstoffleitungen in Houston (USA)

lokalisiert, zu sehen.

50



Abbildung 22: Screenshot in QGIS von Wasserstoff-Leitungsfeatures in Houston (Eigene Darstellung 2024)

In Abbildung 23 sind die erstellten Hydrolyse-Stationen an den Schnittpunkten der
Wasserstoffleitungen visualisiert

.

Abbildung 23: Screenshot in QGIS von Hydrolyse Stationen an Schnittpunkten (Eigene Darstellung 2024)
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In Abbildung 24 wird nun noch der Puffer um die Leitungen in Orange dargestellt.

Abbildung 24: Screenshot in QGIS von Orange eingefarbten Pufferfeatures um Leitungsfeatures (Eigene Darstellung 2024)
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# Testszenario 3 QGIS Python Konsole Skript

# Layer "H2_Leitungen_Houston" wird geladen

h2_leitungen_layer = QgsProject.instance().mapLayersByName('H2_Leitungen_Houston')[0]

# Schnittpunkte der Wasserstoffleitungen werden ermittelt
intersect_points = processing.run("native:lineintersections", {
'INPUT": h2_leitungen_layer,
'INTERSECT': h2_leitungen_layer,
'OUTPUT'": 'memory:'

HI'OUTPUT']

# Neuen Layer "Hydrolyse_Stationen" erstellen

hydrolyse_stationen_layer = QgsVectorlLayer("Point?crs=EPSG:32140", "Hydrolyse_Stationen",
"memory")

QgsProject.instance().addMapLayer(hydrolyse_stationen_layer)

# Schnittpunkte werden in den neu erstellten Layer kopiert
features =]
for feature in intersect_points.getFeatures():
geom = feature.geometry()
new_feature = QgsFeature()
new_feature.setGeometry(geom)

features.append(new_feature)

hydrolyse_stationen_layer.dataProvider().addFeatures(features)

# 100 Meter Puffer um die Wasserstoffleitungen wird erstellt

buffered_layer = processing.run("native:buffer", {

'INPUT": h2_leitungen_layer,
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'DISTANCE': 100,
'SEGMENTS": 5,
'END_CAP_STYLE": O, # FLAT
'JOIN_STYLE": 0, # MITER
'MITER_LIMIT": 2,
'DISSOLVE': False,

'OUTPUT'": 'memory:'

HI'OUTPUT']

# Der neue Layer "H2_Puffer" wird erstellt und die Puffer Features anschlieend in den Layer
kopiert

h2_puffer_layer = QgsVectorLayer("Polygon?crs=EPSG:32140", "H2_Puffer", "memory")
QgsProject.instance().addMapLayer(h2_puffer_layer)
features =[]
for feature in buffered_layer.getFeatures():
geom = feature.geometry()
new_feature = QgsFeature()
new_feature.setGeometry(geom)

features.append(new_feature)

h2_puffer_layer.dataProvider().addFeatures(features)

print(f"Koordinatensystem des Layers 'H2_Puffer': {h2_puffer_layer.crs().authid()}")
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4 Ergebnisse und Diskussion

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Experimente diskutiert.

4.1 Prasentation der Ergebnisse

Die folgende Tabelle 4 zeigt, wie die drei untersuchten KI-Sprachmodelle in verschiedenen Tests
abschneiden. Die Tests messen Pass@k und Accuracy Uber drei Testfdlle T1, T2 und T3. Zudem
wird ein durchschnittlicher Pass@k-Wert aufgefiihrt. Der Pass@k-Wert gibt dabei einen Wert
an, der bedeutet, dass man mit einer Wahrscheinlichkeit von beispielsweise 70 % mindestens
eine korrekte Losung bekommt, wenn man zufallig k Losungen aus den insgesamt n generierten
Losungen auswahlt.

GPT ol preview erzielte die hdchste Gesamtleistung mit einem Pass@k-Durchschnitt von 0.628.
Es erreicht in allen Tests hohere Werte gegeniiber den anderen Modellen. Besonders in
Testszenario 1 und 3 mit Pass@k von 0.7183 und einer Accuracy von 0.8. DeepSeek Coder
erreicht einen Pass@k-Durchschnitt von 0.2325 und liegt damit weit hinter GPT o1 preview.
Auffallig ist, dass es in T2 einen Wert von 0.0 aufweist. Bei T3 schneidet es moderat ab: Pass@k
betragt 0.4474, Accuracy liegt bei 0.6. Claude 2.5 Sonett zeigt von allen Modellen die
schlechteste Leistung. Der Pass@k-Durchschnitt betragt nur 0.2003. Bei T1 und T2 erreicht es
keine erfolgreichen Tests. Auch in T3 bleibt die Erfolgsrate niedrig, mit 0.1234.

T1 T1 T2 T2 T3 T3 (0]
Model Pass@k AC Pass@k AC Pass@k AC Pass@k
GPT olp 0.7183 0.8 0.4474 04 0.7183 0.8 0.628
DeepSeek 0.25 0.2 0.0 0.0 0.4474 0.6 0.2325
Coder
Claude 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1234 0.6 0.2003
Sonett

Tabelle 4: Testergebnisse mit Pass@k und Accuracy (Eigene Darstellung)
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4.2 Fehleranalyse

4.2.1  GPT ol preview Fehler

4.2.1.1 Aufgetretene Fehler im Testszenario 1

Prompt 2:

Attribute Error: Verwendung der Methode toplLeft, die in der QGIS Python APl Klasse
QGSRectangle nicht vorhanden ist (Class: QgsRectangle, 2025j). Die Methode topLeft stammt
aus der Klasse QRect Class vom plattformibergreifenden Framework , QT fir grafische
Benutzeroberflachen (QRect Class | Qt Core 6.8.1, 2025n). Zwar kann man im Kontext von QGIS
durchaus auf diese Methoden zugreifen, insbesondere um grafische Nutzeroberflachen fir
Erweiterungen der QGIS-Funktionalitditen zu programmieren, doch sollten, sobald es um
geometrische Operationen geht, die QGIS Python APl Methoden verwendet werden, da diese
darauf spezialisiert sind.

4.2.1.2 Aufgetretene Fehler im Testszenario 2

Prompt 1:

Attribute Error: Im Code wird die Methode clone() verwendet, um Features zu kopieren, um
die nachfolgenden Transformationen nicht auf den Originaldaten ausfiihren zu mussen. Diese
Methode ist nicht Teil der QgsGeometry-Klasse, sondern wird in anderen Klassen wie Qgs
VectorLayer zum Kopieren von Features verwendet. In QgsGeometry wird statt clone() die
Methode copy() verwendet. (Class: QgsGeometry, 2025f). Durch diesen Fehler kommt es zum
Abbruch des Codes und der Layer ,,Umspannstationen” wird gar nicht erst erstellt.

Prompt 14:

Attribute Error: Hier wird irrtimlich die Methode setEllipsoidalMode() verwendet, welche in
QGIS 3.x nicht mehr Teil der QgsDistanceArea-Klasse ist (Class: QgsDistanceArea, 2025d). In
friheren QGIS-Versionen wurde diese Methode noch verwendet und sollte in diesem Code
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sicherstellen, dass die Erdkrimmung bei Messungen wie sie notwendig sind, um die
Maximalldnge von 500 Metern der Stromleitungen zu gewabhrleisten, berlicksichtigt wird. Der
Fehler bringt das Skript zum Abbruch und es werden keine Layer erstellt.

Prompt 18:

Type Error: Im Code wird versucht ein Spatial Index zu erstellen, um zeitsparend
Nachbarschaftsbeziehungen der Wohngebaude zu ermitteln. Hierbei wird direkt an die Klasse
QgsSpatiallndex() eine Liste mit Punkten zu Ubergeben, was aber laut Python API
Dokumentation nicht erlaubt ist, richtig ware zuerst QgsSpatiallndex zu erstellen und dann mit
der Methode .addFeatures Features zu libergeben (Class: QgsSpatiallndex, 2025k). Auch hier
wird das Skript durch den Fehler gestoppt und es kommt zu keiner Layer-Erstellung.

4.2.1.3 Aufgetretene Fehler im Testszenario 3

Prompt 20:

Logical Error: Im Code wird QgsProcessingFeatureSourceDefinition verwendet, um den in QGIS
geladenen Ausgangslayer mit den Wasserstoffleitungen als Wrapper zu laden. Diese
Vorgehensweise ermoglicht es beim Laden des Layers mehrere Optionen zu haben,
beispielsweise nur einen Teil der Features zu laden. Die Default-Einstellung flhrt aber dazu das
keine Features geladen werden, woraufhin auch in den erstellten Layern mit den Hydrolyse-
Stationen und Puffern keine Features resultieren. Die richtige Vorgehensweise, entweder den
Layer direkt ohne Wrapper zu laden oder den Wrapper auf ,False” zu setzen, damit alle
Features ordnungsgemal geladen und Ubertragen werden (Class:
QgsProcessingFeatureSourceDefinition, 2025h).

4.2.2  Deepseek Coder Fehler

4.2.2.1 Aufgetretene Fehler im Testszenario 1
Prompt 1, 2,11, 19:

Attribute Error: Hier wird irrtimlich die Methode vertexCount() verwendet, um an die Start-
und Endpunkte der Linien zu gelangen, um dort Polygone zu zeichnen. Die Methode ist in QGIS
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3.x nicht in der Klasse QGSGeometry vorhanden, stattdessen verwendet man beispielsweise
asMultiPolyline() um die Stutzpunkte von mehreren Linien zu erhalten (Class: QgsGeometry,
2025f)

4.2.2.2 Aufgetretene Fehler im Testszenario 2

Prompt 1:

Type Error: Im Skript wird versucht, aus Gebdaudezentroid-Punkten ein Linestring zu generieren,
der die unter 500 Meter Stromlinien symbolisiert. Da aber mit QgsGeometry.asPoint() ein
QgsPointXY erzeugt wird und spater mit QgsGeometry.asPolyline versucht wird, daraus ein
Linefeature zu generieren, bricht das Skript ab, da eigentlich QgsPoint statt QgsPointXY
erwartet wird und hatte somit zunachst in diesen Typ umgewandelt werden miissen.

Prompt 6:

Logical Error: Zwar ist das Skript ausflihrbar und die Layer Versorgungnetzwerk und
Umspannstationen werden erstellt und mit Features befiillt. Dennoch wird die Angabe, dass
die Leitungen nicht langer als 500 Meter sein diirfen, nicht ordnungsgemall umgesetzt. Das liegt
daran, dass im geforderten Koordinatenreferenzsystem EPSG: 4326 in Grad gemessen wird. Um
dennoch in Metern messen zu kdnnen, hatte man beispielsweise die Klasse QgsDistanceArea
mit der Methode measure.line() verwenden kdnnen, um ein Bezugsellipsoid (WGS84) zu setzen
(Class: QgsDistanceArea, 2025e). Damit ware die Distanz korrekt berechnet.

Prompt 7:

Type Error: Im Skript wird durch die Methode .getfeatures() der QgsFeaturelterator verwendet,
um die Features im Umspannstationen-Layer nach und nach und damit speicheroptimiert zu
laden, statt alle auf einmal. Im Code wird versucht len() darauf anzuwenden, was nicht erlaubt
ist, da der Featurelterator die Feature on demand ladt (Class: QgsVectorLayer, 2025l). Eine
glltige Vorgehensweise wiare gewesen, den Featurelterator in eine Liste umzuwandeln, zum
Beispiel so: list(umspannstationen_layer.getFeatures().
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Prompt 10:

Type Error: Hier wird versucht, den Gebaudepolygonlayer mit der asPoint() Methode als
Punktgeometrie zu verwenden, um die Distanzen der Gebdude zu berechnen. Die ist keine
glltige Vorgehensweise, da Polygone nicht direkt als Punkte verwendet werden kénnen (Class:
QgsGeometry, 2025f), es miussten zundchst die Zentroide berechnet werden, z.B. mit
centroid().

Prompt 13:

Logical Error (siehe Prompt 6)

4.2.2.3 Aufgetretene Fehler im Testszenario 3

Prompt 4, 6, 10:
Type Error:

Hier wird irrtimlich der Algorithmus native:intersection statt native:lineintersection. Der
Output davon ist vom gleichen Typ wie der Input, also entstehen Linefeatures, die dann in
weiterer Folge mit der Methode .asPoint() vergeblich als Punkte weiterverarbeitet werden. Es
resultiert ein Abbruch des Skripts (Vector overlay — QGIS Documentation documentation,
2025a)

4.2.3 Claude Sonnet 3.5 Fehler

4.2.3.1 Aufgetretene Fehler im Testszenario 1

Prompt 1, 16, 20:

Type Error: Der Code behandelt die Multilinestrings des Gasnetz-Layers als Linestring und will
die Methode asPolyline() anwenden, dies fiihrt zu einem Abbruch. Stattdessen ware die
Methode as MultiPolyline() fiir eine korrekte Verarbeitung notwendig gewesen (Class:
QgsGeometry, 2025f)
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Prompt 7:

Assertion Error: Hierbei entsteht ein Assertion Error, weil die ggis.core Klasse ,edit()” mit with
aufgerufen wird, dadurch wird intern eine assert-Uberpriifung durchgefiihrt, problematisch ist
dies, wenn der Layer nicht in den Editiermodus gesetzt werden kann, weil es sich beispielsweise
um einen Datenbanklayer handelt, fiir den keine Schreibrechte vorhanden sind oder wie in
unserem Fall der Layer sich schon im Editiermodus befand. Dies fiihrte zum Abbruch des Skripts
(Class: edit, 2025c).

Prompt 10:

Attribute Error: Fehlerhafte Methode vertexCount (siehe Deepseek Coder T1)

4.2.3.2 Aufgetretene Fehler im Testszenario 2

Prompt 2:

Attribute Error: Der Code versucht am Ende der Operationen die Methode .mapCanvas() auf
QgsProject.instance() anzuwenden, um den Karteninhalt zu aktualisieren, damit die neuen
Daten sichtbar sind. Diese Methode gehort allerdings nicht zur Klasse QgsProject (Class:
QgsProject, 2025i). Dieser Fehler bringt das Skript aber nicht zum Absturz und die Layer werden
ordnungsgemaR erstellt, dennoch ist die Lange und Anzahl der Leitungen nicht korrekt, weil der
gleiche Logical Error besteht wie bei DeepSeek Coder T2 Prompt 6.

Prompt 5:

Type Error (siehe Deepseek Coder T2 Prompt 10)

Prompt 9:

Logical Error (siehe Deepseek Coder T2 Prompt 6)

Prompt 15:

Logical Error (siehe Deepseek Coder T2 Prompt 6)
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Prompt 20:

Attribute Error: Der Code versucht, die Methode .nearestNeighbor() aufzurufen, um die
Nachbarschaftsbeziehungen der Gebaude zu ermitteln. Die Klasse QgsVectorLayer hat aber
keine integrierte Methode, um nachstgelegene Features zu finden (Class: QgsVectorLayer,
2025I).

4.2.3.3 Aufgetretene Fehler im Testszenario 3

Prompt 9:

Logical Error: Die falsche Schreibwese des Algorithmus ,native:linesintersections” (statt korrekt
native:lineintersection) bringt das Skript zum Absturz (28.1.23. Vector overlay — QGIS
Documentation, 2025a)

Prompt 17:

Logical Error: Hier lduft das Skript eigentlich korrekt, nur wurden die Ausgangslayer nicht
korrekt in H2_Hydrolyse_Stationen und ,H2_Puffer” benannt. Die Namen der temporaren
Memory-Layer passen sich nicht automatisch den Ausgabepfaden oder Verarbeitungsinstanzen
an. Das Skript speichert die Shapefiles zwar als "Hydrolyse_ Stationen.shp" und
"H2_Puffer.shp". Der Memory-Layer im QGIS-Projekt behalt aber seinen urspriinglichen
Namen. Er verwendet entweder den Standard oder einen generischen Namen des Algorithmus.
Mit der Methode .setName ist stattdessen eine korrekte Benennung moglich (Class:
QgsMapLayer, 2025g).
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4.2.4  Kategorisierung der Fehler

In der folgenden Tabelle 5 werden die identifizierten Fehler nach ihrer Fehlerkategorie tber die
Modelle hinweg aufgelistet.

Modell T T2 T3
GPT olp Attribute Error — Prompt: 2 Attribute Error — Prompt: Attribute Error — none
1,14
Type Error — none Type Error — Prompt: 18 Type Error — Prompt: 20
Logical Error — none Logical Error — none Logical Error — Prompt:
20
Assertion Error — none Assertion Error — none Assertion Error — none
Deepseek Coder Attribute Error —+ Prompt: 1, 2, Attribute Error — none Attribute Error — none
11,19
Type Error — none Type Error — Prompt: 1, 7 Type Error — Prompt: 4, 6,
10
Logical Error — none Logical Error — Prompt: 6 Logical Error — Prompt:
none
Assertion Error — none Assertion Error — none Assertion Error — none,
15
Claude Sonnet Attribute Error — Prompt: 10 Attribute Error — Prompt: Attribute Error — none
3.5 2, 20
Type Error — Prompt: 1, 16, 20 Type Error — Prompt: 5 Type Error — none
Logical Error — none Logical Error — Prompt: 9, Logical Error — Prompt: 9,
15 17
Assertion Error — Prompt: 7 Assertion Error — none Assertion Error — none

Tabelle 5: Ubersichtliche Einteilung nach Fehlerkategorie (Eigene Darstellung)
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4.3 Interpretation und Diskussion

Wie die Fehleranalyse und Kategorisierung der Fehler nahelegen, sind Fehler der Modelle auf
unterschiedlichen Ebenen wie Syntax, konzeptueller Planung des Workflows oder auch der
korrekten Python API-Nutzung aufgetreten. Der TypeError ist die Fehlerkategorie, die am
haufigsten lber alle Modelle hinweg aufgetreten ist (11 Mal). Beispielsweise die irrtlimliche
Verwendung von Multipolylines als Polyline. Dies deutet darauf hin, dass die Modelle zwar
haufig formal korrekten Code generieren kdnnen, aber nicht auf Geometrie-Typen optimiert
sind. Des Weiteren fallt auf, dass haufig Attribute Error (10 Mal) entstehen, weil der generierte
Code Methoden verwendet, die nicht mehr existieren oder nicht Teil der QGIS Python API sind
und somit nicht flir geometrische Operationen optimiert sind. Dies kdnnte daraus entstehen,
dass die verwendeten LLM‘s auf groRe Datensdtze mit unspezifischen Code-Repositories
trainiert sind, darunter beispielsweise Foreneintrage in denen moglicherweise Methoden
verwendet werden, die mit dlteren QGIS-Versionen kompatibel sind, aber in QGIS 3.x nicht
mehr funktional sind. Der dritthaufigste Fehler ist der Logical Error (6) mal. Hier fallt auf, dass
dieser Fehler vor allem im Testszenario 2 bei den Modellen Deepseek Coder und Claude Sonett
3.5 aufgetreten ist. Im Testszenario 2 wurde im Prompt bewusst zur Erhéhung der Komplexitat
das EPSG: 4326 Koordinatensystem gefordert, was bekanntlich in Grad misst. Da diese Modelle
dies bei ihrer Distanzberechnung nicht beriicksichtigen, kommen fehlerhafte Ergebnisse
heraus. Daraus lasst sich schlieRen, dass sich im Trainingsmaterial der Modelle nur wenige oder
keine Beispiele befinden, die diese Thematik berlicksichtigen. Zwar befindet sich der zu
beriicksichtigende Kontext im Prompt, dennoch scheinen die Modelle die Abfolge des Codes zu
verfolgen, den sie am haufigsten aus ihren Trainingsbeispielen kennen. Das einzige der drei
Modelle, das diesen Kontext ,verstanden” hat ist GPT ol preview was wie in der Beschreibung
der Modelle aufgefiihrt die Tree of Thought und Chain of Thought-Techniken verwendet, was
die gleichzeitige Prozessierung von mehreren Losungspfaden und das zurickspringen zu
vorherigen Schritten ermoglicht, es scheint, als ob sich so, Aufgaben wie im Testszenario 2, wo
gegenlber den anderen Testszenarien komplexeres logisches Vorgehen erfordert ist, besser
|6sen lassen. Aus den Fehlern der Modelle lassen sich folgende Verbesserungsvorschlage fir
das Arbeiten mit LLM’s in diesem Kontext ableiten. Durch optimiertes Prompt Engineering,
dergestalt, dass der Mangel an Domanenwissen der Modelle durch spezifische Hinweise auf zu
verwendende Geometrietypen oder Methoden der QGIS Python APl ausgeglichen wird, sollten
bessere Ergebnisse sichergestellt werden. Falls beim Anwender konkretes Wissen (iber die zu
verwendenden Methoden fiir die Aufgaben vorhanden ist, kénnen die Modelle explizit im
Prompt daraufhin gewiesen werden, welche Methoden fiir welche Aufgabe geeignet sind, was
die Fehlerquote verringern sollte. Flir Anwender ohne Programmierkenntnisse und API-Wissen
bleibt dagegen die Moglichkeit, den beim Ausfiihren erhaltenen Errorcode in einem weiteren
Prompt dem Modell zur Verfligung zu stellen, in manchen Fallen kann dies dazu flihren, dass
das Modell eine korrekte angepasste Version generiert. Die Erkenntnisse aus der Fehleranalyse
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decken sich mit den Forschungsarbeiten (Gramacki et al., 2024, S. 7) die hervorheben, dass die
Modelle zwar generell fiir die Generierung von Code geeignet sind, jedoch oft Schwierigkeiten
mit Geodatenverarbeitungsspezifischem Wissen haben, weil hierbei spezifische Bibliotheken
verwendet werden, die nicht im gleichen Mal} Teil der Trainingsdaten von LLMS sind wie es
allgemeinere z.B. Data-Science Bibliotheken sind und damit die Modelle in manchen Fallen
wichtige Geodatenverarbeitungstools nicht verwenden (Gramacki et al., 2024, S. 1-7). Des
Weiteren kam eine Untersuchung, die LLM’s einem GIS-Examen unterzogen, zum Schluss, dass
die Modelle Probleme bei numerischen Berechnungen haben, insbesondere bei der
Umrechnung von Einheiten Bogenmal in Grad (Mooney et al., 2023, S. 92. Diese Thematik
konnte in der Untersuchung im Testszenario 2 dieser Arbeit ebenfalls identifiziert werden, als
die Modelle irrtiimlich Langenberechnungen in Grad ohne Transformation oder Ellipsoid-
Berlicksichtigung durchflihrten.

4.3.1 Limitation der Forschung

Trotz fundierter Erkenntnisse ist zu beachten, dass die in dieser Arbeit verwendete
Vorgehensweise in mehreren Punkten beschrankt ist. Da in der Untersuchung aus
Ressourcengriinden nur eine kleine Zahl von Modellen beriicksichtigt werden konnte und
mittlerweile eine Vielzahl verschiedener Modelle mit unterschiedlichen Ansdtzen und
Trainingsdaten existieren ist unklar, ob die Ergebnisse Ubertragbar sind oder bei anderen LLM’s
stark abweichende Ergebnisse resultieren wiirden. Ein weiterer Umstand ist die rasante
technische Entwicklung im Forschungsfeld der Large Language Models. In dieser Arbeit konnten
nur Modelle, die bis zu einem gewissen Zeitpunkt entwickelt wurden, berticksichtigt werden,
im Laufe der Arbeit wurden neuere leistungsfahigere Versionen der getesteten Modelle
herausgegeben, die moglicherweise die identifizierten Beschrankungen der untersuchten
Modelle nicht mehr aufweisen. Des Weiteren hangt die Qualitdt des generierten Codes und
damit die Losungen stark von der Formulierung der Prompts und der Expertise des Nutzers ab,
in der Untersuchung, gab es keinen Vergleich von Ergebnissen lber verschiedene Prompt-
Anwender. Aus diesem Grund bleibt offen, ob und inwiefern die Ergebnisse von Anwender zu
Anwender variieren. Da sich die Untersuchungen in der Arbeit auf Tests in einer kontrollierten
Umgebung mit vorab gezielt definierten Szenarien beziehen bleibt unklar, inwiefern diese
Ergebnisse reprasentativ fiir reale Situationen sind und ob die Leistungsfahigkeit der Modelle
so in praxisnahen Umgebungen richtig eingeschatzt werden kann. Die angefiihrten
Limitationen entsprechen aber typischen Restriktionen vergleichender Modellstudien und
beeintrachtigen nicht die Validitat der Kernaussagen.
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5 Conclusio und Ausblick

Diese Masterarbeit hat die Fahigkeiten verschiedener Large Language Models zur Generierung
von Python-Code fiir Geodatenverarbeitungsaufgaben in drei Testszenarien untersucht und
evaluiert. Die Ergebnisse bestatigen die eingangs aufgestellte Forschungshypothese, wonach
sich die getesteten LLMs signifikant hinsichtlich ihrer Fahigkeit unterscheiden, korrekten
Python-Code fir raumliche Analyseaufgaben zu generieren. Dabei zeigten sich Unterschiede
sowohl in den ermittelten Accuracy-, als auch den Pass@k-Werten zwischen den Modellen,
aber auch zwischen den Testszenarien mit variierender Komplexitat beziglich Mehrstufigkeit
und Logikanforderung der Aufgaben. Die Analyse des generierten Codes verdeutlichte, dass die
Modelle grundsatzlich in der Lage sind, funktionalen Code fiir spezifische georaumliche
Aufgaben zu erstellen, jedoch stark in ihrer Effektivitdt variieren. Das Modell GPT ol1-preview
lieferte eine hohe Genauigkeit und konnte logische Fehler in einem Szenario gegeniiber den
anderen Modellen vermeiden, hierbei zeigte sich der spezielle Ansatz dieses Modells zur
strukturierten Problemlosung als vorteilhaft. Das spezifisch auf Code trainierte Modell
Deepseek Coder und Claude Sonnet 3.5 dagegen fielen in der Leistung gegeniiber ol ab und
hatten Probleme mit der korrekten Implementierung von komplexen raumlichen Operationen.
Ein weiteres zentrales Ergebnis war, das die hdufigsten Fehler der Modelle die Verwendung von
veralteten Methoden oder die fehlerhafte Behandlung von verschiedenen Typen von Geodaten
waren, was darauf hindeutet, dass die Modelle zwar allgemeine Programmierprinzipien gut
umsetzen konnen, aber Schwierigkeiten haben spezifische GIS-Bibliotheken korrekt
anzuwenden. Die bedeutet, dass durch dynamische API-Anderungen die Modelle
kontinuierliches Model-Retraining mit aktuellen Bibliotheken bendtigen. Generell zeigen die
Ergebnisse, dass LLM’'s ein groBes Potenzial flir die Automatisierung der
Geodatenverarbeitungsaufgaben bergen. Fiir eine Ausweitung meiner Forschung ware eine
Untersuchung von einem breiteren Feld von Modellen, welche verschiedene technische
Ansatze verfolgen und auf unterschiedlichen Trainingsdaten basieren, denkbar, um
aussagekraftigere Ergebnisse zu erhalten. Mit den gewonnenen Erkenntnissen aus diesen
Studien konnte dann ein eigenes Modell auf Code trainiert werden, der Bibliotheken
verwendet, speziell daflir optimiert, Geodaten zu verarbeiten. Dies wird auch im
Forschungspapier: ,Evaluation of Code LLMs on Geospatial Code Generation” vorgeschlagen.
Zudem ware durch eine gréBere Bandbreite an verschiedenen Arten von Testszenarien eine
hohere Generalisierbarkeit der Ergebnisse sichergestellt und Over Fitting lasst sich besser
vermeiden. Zum Beispiel lasst sich die Variabilitait der Datentypen erweitern, statt nur
Vektordaten konnten auch Rasterdaten miteinbezogen werden. Des Weiteren wiirde eine
grofBere Anzahl an Komplexitatsstufen der Testszenarien eine differenziertere Analyse der
Fahigkeiten der Modelle erlauben. Die Einsatzfelder konnten von klassischen
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Geodatenverarbeitungswerkzeugen wie Buffern, bis hin zu K.I-basierten Werkzeugen, wie die
Objektklassifikation in  Satellitenbildern, reichen. Durch verschiedene gestaffelte
Schwierigkeitsniveaus, die von sehr einfachen Scripts bis hin zu mehrstufigen Workflows
reichen, wirde sich gezielt untersuchen lassen, wo die Modelle an ihre Grenzen stoRen. Fir
zuklnftige Studien bietet es sich an zuséatzlich Few-Shot-, statt nur Zero-Shot Techniken bei der
Prompt-Ubergabe an die Modelle zu verwenden, die méglicherweise die Ergebnisse verbessern
kénnen. Ein weiterer spannender Ansatz ware, den Modellen die Moglichkeit zu geben, ihren
eigenen generierten Code zu verbessern, indem per Prompt, die aufgetretenen Code-
Fehlermeldung zur Verfligung gestellt wird oder, indem man Fehler-Feedbackloops integriert
und so das Modell durch iterative Schleifen den eigenen Output schrittweise verbessert.
Generell wird gerade an einer neuen Modellarchitektur geforscht, die nicht explizit eine
Abfolge von logischen Schritten in natlrlicher Sprache generiert, was zu weniger effizienten
Berechnungen fuhrt, weil viele Tokens nur fiir die sprachliche Kohadrenz da sind, wie es bei der
klassischen Transformer-Architektur der Fall ist. Sondern bei diesem neuen Ansatz werden
stattdessen Reasoning-Schritte in einer abstrakten, kontinuierlichen Reprasentation
durchgefiihrt, wodurch generell die planerischen Fahigkeiten des Modells verbessert werden
sollen (Hao et al., 2024, S. 1-11) und sich damit auch stark auf die Fahigkeit zur Planung von
Geodatenverarbeitungs-Workflows auswirken konnte. Letztlich ware ein weiterer Ansatz zu
testen, wie sich das Modell bei Datenliicken oder fehlerhaften Ausgangsdaten verhalt, um noch
naher an die praktische Anwendung zu kommen, da unbereinigte Ausgangsdaten in der Realitat
haufig vorkommen. So kénnte erforscht werden, ob das Modell mit diesen erschwerten
Bedingungen beispielsweise durch Plausibilitdtspriiffungen oder automatische Anpassungen
und Bereinigungen umgehen kann. Dadurch kénnte der praktische Wert der Modelle und die
Zuverlassigkeit in realen GIS-Anwendungen noch akkurater ermittelt werden.
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7  Anhang

7.1 Beispiel Testprotokoll

Testprotokoll Testszenario 2

Model: GPT o1 Preview/ Prompt: 5

Eingabe-Prompt:

Erstelle einen Python Code fir die QGIS Python Konsole:

Im aktuellen QGIS-Projekt gibt es einen Layer ,gebaeude_kloburg” mit Polygon-Features, die
Gebadude darstellen.

1. Erstelle einen neuen Layer ,Versorgungsnetzwerk” im Koordinatensystem: EPSG: 4326, mit
Line-Features, der Stromleitungen zwischen den Gebauden reprasentiert.

- Diese Leitungen sollen die ndchstgelegenen Gebaude miteinander verbinden und diirfen nicht

langer als 500 Meter sein.

2. Wenn ein Gebdude mehr als 3 Verbindungen hat, erstelle einen neuen Layer
»,Umspannstationen” im Koordinatensystem: EPSG: 4326, der an diesem Gebaude ein Symbol
(Punkt-Feature) darstellt.

Generierter Code:
# import der notwendigen Module
from ggis.core import (

QgsProject,

QgsFeature,

QgsGeometry,

QgsPoint,

QgsPointXY,

QgsSpatiallndex,

QgsCoordinateReferenceSystem,

71




QgsCoordinateTransform,
QgsField,

QgsFields,
QgsVectorlLayer,
QgsWkbTypes,
QgsDistanceArea

)
from PyQt5.QtCore import QVariant

# 1. Im QGIS geladener Layer "gebaeude_kloburg" abrufen und in Variable speichern

gebaeude_layer = QgsProject.instance().maplLayersByName('gebaeude_kloburg')[0]

# 2. Quell- und Ziel-Koordinatensystem (EPSG:4326) in Variable speichern
source_crs = gebaeude_layer.crs()

target_crs = QgsCoordinateReferenceSystem('EPSG:4326")

# 3. Erstellung Koordinatentransformator in Variable

coord_transform = QgsCoordinateTransform(source_crs, target_crs, QgsProject.instance())

# 4. Vorbereitung der Sammlung von Zentroid-Features und raumlicher Index
centroid_features =[]

spatial_index = QgsSpatiallndex()

feature_centroids = {} # Schlussel: Feature-ID, Wert: Zentroid-Punkt

centroid_feature_dict = {} # Schlussel: fid, Wert: Zentroid-Feature

# 5. Erstellung Zentroiden, transformmation zu EPSG:4326, Aufbau raumlicher Index
for feature in gebaeude_layer.getFeatures():

geom = feature.geometry()

centroid = geom.centroid()

centroid.transform(coord_transform)
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centroid_feature = QgsFeature()

centroid_feature.setGeometry(centroid)

centroid_feature.setAttributes([feature.id()])

centroid_feature.setld(feature.id()) # Setzen Sie die ID auf die urspriingliche Feature-ID
centroid_features.append(centroid_feature)

centroid_feature_dict[feature.id()] = centroid_feature
spatial_index.addFeature(centroid_feature)

feature_centroids[feature.id()] = centroid_feature.geometry().asPoint()

# 6. Vorbereitung des Distanzberechners
distance_calculator = QgsDistanceArea()
distance_calculator.setSourceCrs(target_crs, QgsProject.instance().transformContext())

distance_calculator.setEllipsoid('WGS84')

# 7. Finden von Verbindungen zwischen Gebauden innerhalb von 500 Metern
connections = {} # Schllssel: Tupel von sortierten fids, Wert: Distanz

connection_counts = {} # Schlissel: fid, Wert: Anzahl der Verbindungen

for feature in centroid_features:

fid = feature.id()
point = feature.geometry().asPoint()
# Nahegelegene Features mithilfe des raumlichen Index abrufen
nearby_ids = spatial_index.nearestNeighbor(point, 10) # Bis zu 10 nachste
for near_fid in nearby_ids:

if near_fid ==fid:

continue # Uberspringe sich selbst

# Nahegelegenes Zentroid-Feature abrufen

near_feature = centroid_feature_dict[near_fid]

near_point = near_feature.geometry().asPoint()

# Distanz berechnen
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dist = distance_calculator.measureline(point, near_point)

if dist <= 500:

connection = tuple(sorted([fid, near_fid]))
if connection not in connections:
connections[connection] = dist
# Aktualisieren der Verbindungsanzahl
connection_counts[fid] = connection_counts.get(fid, 0) + 1
connection_counts[near_fid] = connection_counts.get(near_fid, 0) + 1
else:

continue

# 8. Erstellung von Linien-Layer "Versorgungsnetzwerk" in EPSG:4326
line_layer = QgsVectorlLayer("LineString?crs=EPSG:4326", "Versorgungsnetzwerk", "memory")

line_provider = line_layer.dataProvider()

# Felder definieren

fields = QgsFields()

fields.append(QgsField("fid1", QVariant.Int))
fields.append(QgsField("fid2", QVariant.Int))
fields.append(QgsField("distance_m", QVariant.Double))
line_provider.addAttributes(fields)

line_layer.updateFields()

# Linien-Features erstellen

line_features =]

for connection, distance in connections.items():

fid1, fid2 = connection

pointl = feature_centroids[fid1]
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point2 = feature_centroids[fid2]

line = QgsGeometry.fromPolylineXY([QgsPointXY(point1), QgsPointXY(point2)])
line_feature = QgsFeature()

line_feature.setGeometry(line)

# Attribute setzen

line_feature.setAttributes([fid1, fid2, distance])

line_features.append(line_feature)

# Features zum Linien-Layer hinzufiigen
line_provider.addFeatures(line_features)

line_layer.updateExtents()

# Linien-Layer zum Projekt hinzufiigen

QgsProject.instance().addMapLayer(line_layer)

# 9. Identifizieren der Gebdude mit mehr als 3 Verbindungen

umspann_fids = [fid for fid, count in connection_counts.items() if count > 3]

# 10. Erstellung von Punkt-Layer "Umspannstationen" in EPSG:4326

umspann_layer = QgsVectorlLayer("Point?crs=EPSG:4326", "Umspannstationen”, "memory")

umspann_provider = umspann_layer.dataProvider()

# Felder definieren

fields = QgsFields()
fields.append(QgsField("fid", QVariant.Int))
umspann_provider.addAttributes(fields)

umspann_layer.updateFields()

# Punkt-Features erstellen

umspann_features = []
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for fid in umspann_fids:
point = feature_centroids[fid]
point_feature = QgsFeature()
point_feature.setGeometry(QgsGeometry.fromPointXY(QgsPointXY(point)))
point_feature.setAttributes([fid])

umspann_features.append(point_feature)

# Features zum Umspann-Layer hinzufiigen
umspann_provider.addFeatures(umspann_features)

umspann_layer.updateExtents()

# Umspann-Layer zum Projekt hinzufiigen

QgsProject.instance().addMapLayer(umspann_layer)
Ausfiihrung:

Erwartetes Ergebnis:

Erstellung Layer: ,Versorgungsnetzwerk” mit Line-Features kirzer als 500 Meter

Erstellung Layer: ,Umspannstationen” mit Punkt-Features

Tatsachliches Ergebnis:

Wie erwartet

Unit Tests Ergebnis:

Layer 'Versorgungsnetzwerk' wurde gefunden.

Koordinatensystem des 'Versorgungsnetzwerk'-Layers ist korrekt (EPSG:4326).
Der 'Versorgungsnetzwerk'-Layer enthalt insgesamt 2156 Features.

2156 von 2156 Verbindungen im 'Versorgungsnetzwerk'-Layer sind kiirzer oder gleich 500
Meter.

0 von 2156 Verbindungen sind langer als 500 Meter.

Layer 'Umspannstationen’ wurde gefunden.
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Koordinatensystem des 'Umspannstationen'-Layers ist korrekt (EPSG:4326).
Der 'Umspannstationen'-Layer enthélt insgesamt 393 Features.

393 von 393 Gebaduden haben Umspannstationen (mehr als 3 Verbindungen).

Bewertung:

Syntaktische Korrektheit:

ja

Ausfihrbarkeit:

ja

Funktionale Anforderungen erfillt:

ja

7.2 Berechnungsschritte der Pass@k-Metrik

7.2.1  GPT ol preview Berechnungsschritte

Formel:

TL k
pass@k = 1 — H (l— —.)
T

i=n—c+l1

Task 1: (n=20, c=4, k=5)
Parameter:
- n = 20: Gesamtzahl der generierten Losungen.

- ¢ = 4: Anzahl der korrekten Losungen.
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- k =5: Anzahl der getesteten Losungen.

Berechnung:

20

L (=2)-0w) (-3) () (
o0 i 1 17 18 19

= 0.7059 - 0.7222 - 0.7368 - 0.75 ~ 0.2817

Berechnung von pass@k:
pass@k=1-0.2817=0.7183

Task 2: (n=20, c=2, k=5)
Parameter:

-n=20,c=2,k=5.

Berechnung:

L (-2)-(5) (- 2)

= 0.7368 - 0.7222 =~ 0.5315

Berechnung von pass@k:
pass@k =1-0.5315 = 0.4474
Task 3: (n=20, c=4, k=5)
Parameter:

-n=20,c=4,k=5.
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Berechnung:

T (-Y)-(-2)(-3)

= 0.7059 - 0.6875 ~ 0.4944

Berechnung von pass@k:

pass@k =1-0.4944 = 0.7183
Durchschnittliche Pass@k-Metrik:

Berechnung des Durchschnitts:

Durchschnitt = (0.25 + 0.4474 + 0.7183) / 3 = 0.4719

7.2.2  Deepseek Coder Berechnungsschritte

Formel

TL k
pass@k — 1 — H (l — 7)
1

i=n—c+l1

Task 1: (n=20, c=1, k=5)
Parameter:
- n = 20: Gesamtzahl der generierten Lésungen.

- ¢ = 1: Anzahl der korrekten Losungen.
- k =5: Anzahl der getesteten Losungen.
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Berechnung der Produktkomponente:
20

L (=3) (%) (-5)

= 0.75 - 0.7368 ~= 0.5526

Task 2: (n=20, c=0, k=5)
n=20,c=0,c=0,k=5

Berechnung der Produktkomponente:

20

(-5 -(-5) (%)

Berechnung von Pass@k:
Keine korrekten Lésungen vorhanden, daher:
pass@k=0

Task 3: (n=20, c=3, k=5)

Parameter:

N=20,c=3,k=5.
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Berechnung der Produktkomponente:

(-2 (5

= 0.7222 - 0.7368 ~= 0.5323

Berechnung von pass@k:

pass@k=1 -0.5323 = 0.4677

Durchschnitliche Pass@k-Metrik:

Summe aller Pass@k-Werte
Anzahl der Tasks

0.25 + 0 + 0.4677
Durchschnitt — + ; 2 0.2392

Durchschnitt =

7.2.3  Claude Sonnet 3.5 Berechnungsschritte

Formel:

TL k
pass@k =1— ] (1— T)
1

i=n—c+l1

Task 1: (n=20, c=0, k=5)
Parameter:
n=20: Gesamtzahl der generierten Losungen.

c=0: Anzahl der korrekten Losungen.
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k=5: Anzahl der getesteten Losungen.

Berechnung der Produktkomponente:

Keine korrekten Losungen, daher (c = 0) und es ergibt sich:

Berechnung von pass@k:

pass@k=1-1=0.0
Task2:(n=20,c=0,k=5)

ident mit Task 1

pass@k = 0.0

Task 3: (n=20, c=3, k=5)
n=20: Gesamtzahl der generierten Losungen.
c=3: Anzahl der korrekten Losungen.

k=5: Anzahl der getesteten Losungen.

Berechnung der Produktkomponente:

JCHRERREHEE

= 0.7222 - 0.7368 - 0.75 =~ 0.3991
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Berechnung von pass@k:

pass@k =1-0.3391 = 0.6009

Summe aller Pass@k-Werte
Anzahl der Tasks

0.0+ 0.0+ 0.6009
Durchschnitt = + ;_ ~ 0.2003

Durchschnitt =
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8  Erklarung zur Nutzung von generativer Kl

Flr das Verfassen dieser Masterarbeit wurde ChatGPT und weitere LLM’s eingesetzt, um die
Formulierungen stilistisch, grammatikalisch und orthografisch zu optimieren und um das
Grundstruktur von Tabellen zu erstellen.
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